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Resumen

El depésito de bauxitas karsticas de Las Mercedes, si-
tuado en la Sierra de Bahoruco, zona sur de la Repuiblica
Dominicana, esta ubicado en el niicleo de un sinclinal y, en-
cajante en una (calizas) que corresponde a un wakestone de
foraminiferos planctonicos y algiin bentonico. Este depdsito
se caracteriza por la presencia de hematites, goethita, gibbsi-
ta, boehmita, nordstrandita, rutilo y anatasa. El depdsito de
Mercedes fue caracterizado como una bauxita rica en Fe, y
con un alto grado de laterizacion.

Estas bauxitas por sus altos contendidos en Cr es proba-
ble que la fuente que origind este depdsito sea de composicion
basica. EI mismo tiene alto contenido en LREE, que presen-
tan una clara correlacion positiva con los oxidos mayores
de Al, Fe y Ti. Debido a los contenidos de tierras raras las
bauxitas de Mercedes se pueden considerar como una fuente
no-convencional de REE.

Palabras claves: Bauxitas karsticas; geoquimica y
mineralogia de REE; Las Mercedes; Sierra de Bahoru-
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co, roca carbonatada (calizas), tierras raras, las menas
bastnasita, monacita, loparita.

ABSTRACT:

The karst bauxite deposit of Las Mercedes, located
in the Sierra de Bahoruco, southern zone of the Domin-
ican Republic, is located in the nucleus of a syncline
and, in a limestone, corresponding to a wakestone of
planktonic foraminifera and some benthic. This depos-
it is characterized by the presence of hematite, goethite,
gibbsite, boehmite, nordstrandite, rutile and anatase.
The Mercedes deposit was characterized as a bauxite
rich in Fe, and with a high degree of laterization.

These bauxites for their high Cr-contends are likely
to have the basic source of this deposit. It has a high
content of LREE, which presents a clear positive corre-
lation with the higher Al, Fe and Ti oxides. Due to rare
earth contents Mercedes bauxites can be considered as
a non-conventional source of REE.

Keywords: Bauxite karst; Geochemistry and min-
eralogy of REE; The Mercedes; Sierra de Bahoruco, car-
bonated rock (limestone), rare earths, ores bastnasita,
monacita, loparita.

INTRODUCCION

En 2010, la Comision de la Unién Europea definio
14 materiales criticos sobre la base de su importancia
econOmica y su riesgo de suministro (CE, 2010). Entre
estas materias criticas, las tierras raras (REE) se clasifi-
can como de prioridad maxima. Estos elementos tienen
aplicaciones en tecnologias de alta gama tales como las
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denominadas verdes asociadas a las energias renova-
bles, la reduccion de gases de efecto invernadero y la
eficiencia energética (volumen de elements dedicado a
las REE en el 2012, Chakhmouradian y Wall, 2012).

La actual situacion de tension en el mercado de
estos elementos es producto del cambio brusco en la
politica de exportacion de China, maximo productor
mundial, que puso de manifiesto la gran vulnerabili-
dad de las industrias occidentales dependientes de es-
tas materias primas. Esta situacion ha conllevado a que
nuevos proyectos de exploracion de recursos de tierras
raras se hayan iniciado en todo el mundo.

Los recursos mundiales de tierras raras se encuen-
tran principalmente en las menas bastnasita, monacita,
loparita, y en arcillas ricas en REE (EE.UU. Geological
Survey, 2013). Los mayores recursos mundiales de tie-
rras raras son los depositos de bastnasita asociados
a rocas alcalinas y carbonatitas en China y los Esta-
dos Unidos, seguido de los depositos de monacita en
Australia, Brasil, China, India, Malasia, Sudafrica, Sri
Lanka, Tailandia y en los EE. UU. La mayor parte de
los recursos mundiales restantes estan contenidos en
arcillas (REE-bearing ion-adsorption clays) en el sur de
China (Bao y Zhao, 2007; Foley et al., 2013).

Actualmente, ha llamado la atencion de las com-
panias mineras los denominados “depodsitos no con-
vencionales de REE”. Entre estos recursos, las lateritas
(incluyendo las bauxitas) son consideradas un objetivo
prioritario de exploracion donde las tierras raras pue-
den ser concentradas durante los procesos de meteori-
zacion como resultado de su limitada movilidad en las
aguas superficiales.
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Los procesos intensos de meteorizacion quimica en
las regiones tropicales pueden dar lugar a la formacion
de arcillas enriquecida en REE. En particular, el Escan-
dio (Sc) es considerado una tierra rara ya que tiene pro-
piedades fisicas y quimicas similares, ha sido descrito
en concentraciones de hasta 390 ppm de Sc203, junto
con otras REE a partir de residuos de bauxita de Ja-
maica (Wagh y Pinnock 1987). Una revision publicada
recientemente sobre los procesos metaltrgicos para la
recuperacion de las lateritas como “los recursos de es-
candio mas prometedores para su produccion” (Wang
et al., 2011).

Las bauxitas representan la primera fuente mundial
de Aluminio (Al), y brindan informaciéon muy valiosas
para reconstrucciones paleoambientales (Freyssinet et
al.,, 2005; Price et al., 1997). Estos depdsitos se agrupan
en dos grandes categoria en funcion de la naturaleza
de la roca madre (Bardossy, 1982): i) depdsitos desa-
rrollados sobre rocas carbonatadas (tipo karstico), ii)
depositos desarrollados sobre rocas aluminosilicata-
das (se dividen en dos subtipos: bauxitas lateriticas y
tipos Tikhvin).

Muchos depdsitos de bauxitas karsticas, desarro-
llados sobre rocas carbonatadas, estan relativamente
enriquecidos en REE (Mordberg, 1993) y en algunos
casos como los depdsitos de bauxitas de China, los
contenidos de tierras raras alcanzan grados industria-
les (Wang et al., 2010). De acuerdo con los datos obte-
nidos por gedlogos chinos, 3 cortezas de meteorizacion
con contenidos de REE de 500 ppm (g/t) son viables
econOmicamente (Bao y Zaho, 2007; Klyucharev et al.,
2013). En muchos de los depositos las reservas estima-
das de estos elementos oscilan entre 5 y 10 toneladas.
Las principales fases portadoras de REE son minera-
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les del grupo de las arcillas, donde los elementos de
tierras raras se encuentran adsorbidas en la superficie,
y como minerales propios de estos (synchysita, bast-
nasita, cerianita, parisita, churchita, crandallita, goya-
zita, svanbergita-woodhousita, xenotima, thorita, flo-
rencita, rhadophana) (Mongelli, 1997; Mordberg, 1999,
2000; Horbe y Costa, 1999; Lanskou y Andreou, 2003;
Mameli et al., 2007; Wang et al., 2010; Li et al., 2013).

La region del Caribe alberga recursos importantes
de bauxitas, estos han sido extensamente explotados
en Jamaica (Nelson et al., 2011). En la Republica Do-
minicana, en la Sierra de Bahoruco, también existen
recursos de bauxitas (depdsitos de Las Mercedes, Ran-
cho Nuevo, Aceitillar, Hundidero, Canote, Giiirito, in-
dicios de Cana de Peblique, Llanos de Franco, Punta de
la Colmena, entre otros) aunque adolecen de estudios
mineralogicos y geoquimicos detallados (memorias
de recursos minerales, de los cuadrantes circundantes
a escala 1:100,000, del proyecto de desarrollo al sec-
tor geologico y minero de la Republica Dominicana,
Programas SYSMIN 1I, 2007-2011). La mena bauxitica
fue explotada en el periodo comprendido entre 1954
y 1983 por Alcoa Exploration Company, y entre 1989
y 1991 por la empresa Ideal Dominicana. Las reservas
iniciales de bauxitas se estimaron en 28 millones de
toneladas métricas (TM) de los cuales se han extraido
alrededor de 16 (TM).

METODOLOGIA
Diseno de investigacion

La presente investigacion se ubica dentro del dise-
No no experimental, del tipo transeccional explorato-
rio, ya que se describieron variables y se analizaron su
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incidencia en un momento dado. La investigacion es
de caracter exploratorio debido a la falta de anteceden-
tes y procesos analiticos desarrollados en la zona de
interés. De la zona de estudio solo se cuenta con datos
relativamente superficiales sobre el tema de investiga-
cién, de modo que, para la efectividad de la presente se
crearon fundamentos propios, basado en conclusiones
planteadas por diversos autores en depdsitos de bau-
xitas del extranjero.

En cuanto al enfoque, para cumplir con los objeti-
vos de esta investigacidn las variables fueron medidas
y descritas en funcion de las caracteristicas geologicas,
petroldgicas y mineraldgicas presentes en los aflora-
mientos rocosos; por este motivo el disefio apropiado
para obtener la correcta interpretacion y recoleccion de
los datos, es el enfoque mixto. La seleccion de este di-
sefo de investigacion esta basada en la interpretacion
de las principales caracteristicas del enfoque mixto, el
cual es recomendado para investigaciones que requie-
ran de la combinacion de los enfoques cualitativos y de
los cuantitativos. (Hernandez, Batista. 2003).

De acuerdo con Le Compte (1995), la investiga-
cién cualitativa se refiere a una categoria de disefios
de investigacion que extraen descripciones a partir de
las observaciones que adoptan diversas formas: tales
como observaciones y descripciones tomadas en el
campo, interpretacion de los mapas, fotografias de los
afloramientos rocosos, etc.; las mismas dependeran del
tipo de dato a colectar. De acuerdo con Robles (2000),
la investigacion cuantitativa tiene un control sistemati-
co de una variable de otra. Manteniendo un control es-
tricto de la situacion a experimental, utilizando varia-
bles definida operacionales. Se basa en la recoleccion
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de datos numéricos que se obtienen de la construccién
de instrumentos de medicidn para la prueba de hipdte-
sis. Acorde a lo planteado por estos autores presentado
en los dos conceptos expuestos anteriormente la inves-
tigacion es de enfoque mixto.

bauxiticos.

ticos.

Operacionaliza- Variables Medio de | Indicadores
cion de las varia- verifica-
bles Objetivos cién
especificos
a) Caracterizar a) Geologia, | Conlosre- | -Geoqui-
desde un punto | mineralogiay | sultadosde| micade
de vista geoldgi- | geoquimica, | losanalisis [ elementos
co, mineraldgico | de las minera- | geoquimi- | traza (REE,
y geoquimico, lizaciones de cos de la- HFSE,
las mineraliza- bauxitas. boratorios. LILE).
ciones de bau- - Modelos
xitas. de balance
masas.
b) Identificar la | b) Roca madre | Conlosre- | - Conteni-
roca madre de | delos depdsi- | sultados de | dos en 6xi-
los depositos de | tos de bauxitas | los analisis | dos de Al,
bauxitas dela | delasierrade | geoquimi- Siy FE.
sierra de Baho- Bahoruco. cosdela- | - Geologia
ruco. boratorios. | regional.
¢) Definir las ¢) Condiciones Con los - Conte-
condiciones fisico-quimicas | resultados nidos en
fisico-quimicas | y procesos de | delosand- | elementos
y procesos de | formacién, que | lisis mine- | mayoresy
formacion, que controlanla | raldgicosy trazas.
controlan la mo- | movilidad de | geoquimi-
vilidad delas | las REE en am- | cos de la-
REE en ambiente | biente bauxi- | boratorios.
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d) Interpretarla | d) Morfologia | Conlosre- | - Concen-

morfologia de de los patro- | sultados de | traciones en
los patrones de | nesde REEy | los andlisis | REE (LREE
REE y su signifi- | su significado | quimicos y HREE).

cado genético. genético. de labora-

torios.

e) Determinar e) Potencia- Con los re- - Menas
la potencialidad lidad delas | sultados de | portadoras
de las bauxitas | bauxitas dela | los analisis de REE.

de la sierrade | sierra de Baho- | quimicos - Concen-
Bahoruco como ruco como de labora- | traciones en
una fuente no- | una fuente no- torios. REE (LREE
convencional de | convencional y HREE).

REE. de REE.
Métodos

El presente estudio es de método deductivo, ya que
el método deductivo crea leyes a partir de la obser-
vacion de los hechos, mediante la generalizacion del
comportamiento observado, lo que realiza es una es-
pecie de generalizacion, sin que por medio de la logica
pueda comprobar una demostracion de las citadas le-
yes o conjunto de conclusiones (Behar 2008).

Se acogio un método de investigacion deductivo
debido a lo planteado por Behar en el 2008, porque en
la presente investigacion se estudiaron a detalles los
procesos de formacién del yacimiento de bauxitas me-
diante evidencias geolodgicas en los perfiles del 23 ya-
cimiento, es decir analizando los elementos de la for-
macion para llegar a un concepto o ley siguiendo un
proceso analitico-sintético.
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Técnicas e instrumentos

Las técnicas utilizadas en la investigacion fueron:
registros de datos mediante una bitacora de trabajo de
campo, piqueta, GPS, brujula, escalimetro, lupa, raya-
dor, fotografias satelitales, software informatico apli-
cado a la geologia para la creacion de mapas geoldgi-
cos (ArcGis 10.2), y los mapas topograficos y geoldgi-
cos de la provincia de Bahoruco a escala 1:50.000. Entre
las técnicas analiticas de geoquimicas que se desarro-
llaron, estan las siguientes: - Analisis geoquimicos de
roca total para elementos mayores y traza mediante
Fluorescencia de Rayos-X (XRF) e ICP-MS, respectiva-
mente.

- Realizacién de laminas delgadas-pulidas, y de
probetas pulidas. - Estudio petrografico mediante mi-
croscopia Optica de luz reflejada y transmitida. - Ca-
racterizacion mineralogica mediante difraccion de
Rayos-X, y micro-Raman. - Estudio mediante micros-
copia electronica con analizador de energias (SEM-
EDS). - Determinacion de la composicion quimica de
las principales fases minerales mediante microsonda
electrénica (EMPA).

Procedimientos

a) Para el presente estudio se cuenta con informacio-
nes cartograficas y geoquimicas, proveniente de los
trabajos desarrollado en el marco del Programa de
la CartografiaGeotematica de la Republica Domi-
nicana, Proyecto 1B, financiado en consideraciéon
de donacion por la Union Europea, a través, del
programa SYSMIN II de soporte al sector geologi-
co-minero (Programa CRIS 190-604, ex No 9 ACP
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d)
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DO006/01). Estos trabajos se realizaron en el perio-
do 2007-2010 por el Instituto Geoldgico y Minero
de Espana (IGME), formando parte del Consorcio
IGME-BRGM-INYPSA, con normativas de realiza-
cidn, direccion y supervision de la Direccion Gene-
ral de Mineria de la Repuiblica Dominicana.

Se realiz6 una cartografia de pequena escala de las
areas de afloramiento de las mineralizaciones de
bauxita. Mediante este tipo de cartografia se esta-
blece relaciones estructurales y petroldgicas que se
sometieron a corroboracion con métodos analiticos
subsecuentes. Esto fue posible con los datos del
muestreo intensivo desarrollado en aquellas dreas
seleccionadas para cartografia de detalle.

Se estudio las caracteristicas de las mineralizacio-
nes a distintos niveles del perfil de meteorizacion.
Ademas, se seleccion¢ perfiles representativos para
realizar el muestreo desde la zona superior hasta
la roca madre. En especial, se estudio el espesor de
los perfiles de meteorizacion y su posible correla-
cidén con cambios en el tipo de roca madre, topogra-
fia, condiciones de drenaje y nivel fredtico. En esta
etapa se tomaron las muestras representativas para
su caracterizacion mineraldgica y geoquimica. En
el caso de las muestras que fueron procesadas por
(EPD+HS) (Fig. 4), se tomaron muestras de 2 a 3 kg.
Ademas, se realizo mediciones in situ de Ph-Eh en
el area de los yacimientos.

Se utiliz6 los datos arrojados por las mediciones de
pH y Eh realizadas in situ y la toma de muestra de
agua en el area de los yacimientos. Se determind el
grosor de los 25 perfiles de meteorizacion y su po-
sible correlacion con cambios litologicos en la roca
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madre y con la topografia, para con esto determi-
nar la distribucion de las zonas minerales y com-
posicion quimica con la profundidad. Del mismo
modo, se realizaron analisis de los elementos mas
inmoviles dentro de los perfiles para poder definir
sus perfiles de concentracion, y se midi6 la densi-
dad de la roca (laterita) a distintas profundidades.
Con esta informacion, se pueden calcular los valo-
res de los factores de enriquecimiento volumétricos
y masicos. Los trabajos de campo fueron realiza-
dos por los equipos del Servicio Geologico Nacio-
nal (SGN) y las Universidades de Barcelona (UB) y
Granada, en dos campanas de muestreo de campo
de 15 dias cada una, los equipos de trabajos esta-
ban formados por especialistas en conocimiento del
terreno y geologia local, en geologia regional y es-
tructural, en petrologia, y yacimientos minerales.

Ya realizados los trabajos de campos y obtenidas
las muestras a analizar para lograr los objetivos plan-
teados se llevo un arduo proceso de andlisis quimico
analitico mediante las siguientes técnicas y métodos:

Analisis quimico de los elementos mayores y traza de
las rocas mediante ICP-MS y XRF.

Para la obtencién de los objetivos a, b y ¢, se tri-
turé moliendo y pulverizando grandes cantidades de
muestras (>2.5 kg) en molino de mandibulas y poste-
riormente en un mortero eléctrico de agata (Fig. 5; ane-
xo I). Los elementos mayores y menores de transicion
(Sc, V, Cr y Ni) se determinaron mediante Fluorescen-
cia de Rayos-X en las 26 Universidades de Barcelona y
Granada, o en el GeoAnalytical Lab de la Washington
State University (Estados Unidos). Los elementos tra-
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za (Li, Co, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Cs, Ba, elementos de las
tierras raras, Hf, Ta, Pb, Th y U) se analizaron por Es-
pectrometria de Masas sobre Plasma Inductivamente
Acoplado (ICP-MS) en la Universidad de Granada.

Estudios mediante microscopia 6ptica, SEM-EDS,
EMPA, LA-ICP-MS y RAMAN.

Para la obtencion del objetivo d, se realizaron 1a-
minas delgadas pulidas y probetas pulidas (en la Uni-
versidad de Barcelona y Universidad de Granada). A
partir de estas laminas y probetas se realizaron un es-
tudio mineralogico y textural (mediante microscopia
optica, SEM-EDS) y se determiné la composicion qui-
mica de los minerales mediante microsonda electréni-
ca (EMPA).

Por otra parte, los minerales que componen la
mena bauxitica se caracterizaron mediante espectros-
copia Raman. La espectroscopia micro-Raman consti-
tuye un método rapido, sencillo, fiable y no destruc-
tivo para identificar fases minerales. Cada una de es-
tas especies minerales tiene unas vibraciones Raman
especificas que permiten identificarlas mediante un
analisis directo sobre las mismas secciones pulidas o
laminas delgadas pulidas que se usan en microscopia
optica La espectroscopia micro-Raman constituye un
complemento iddneo para las técnicas convencionales
de identificacién mineral (Difraccion de Rayos X (SEM,
EMPA). Los anadlisis seran realizados en los Centros
Cientificos y Tecnologicos de la Universidad de Barce-
lona (CCITUB).
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Caracterizacion mediante Difraccién de Rayos X

(DRX).

1.

d)

Para lograr los objetivos a, ¢, e; en conjunto con la
técnica a, las muestras fueron caracterizadas cuali-
tativa y cuantitativamente mediante difraccion de
rayos X en la Universidad de Barcelona. La caracte-
rizacion incluye diversas etapas, que por orden de
complejidad son:

Simple caracterizacion de fases minerales bien co-
nocidas; identificacion y pardmetros cristalinos.

Identificacion y caracterizacion fisica (cristalinidad)
de fases complejas, mal definidas, poco cristalinas
o muy variables. Es conocida la existencia de fases
complejas de este tipo de mineralizacion.

Caracterizacion, hasta donde sea posible, de nue-
vas fases no descritas anteriormente.

Cuantificacion de las fases (% en peso o % en volu-
men). Todos los apartados anteriores, excepto el a)
requieren métodos no estandares de: Preparacion
de la muestra;

Meétodo experimental de medida de intensidades
de difraccion y,

Método de andlisis de los datos.

A continuacién se describen brevemente los equi-

pos disponibles en la universidad de Barcelona, y los
métodos de andlisis que se utilizaron.

Segun las caracteristicas del material, la muestra

puede ser en capilar, o en forma plana. En este caso,
ademds puede ser un agregado orientado. Para cada
una de estas muestras, pueden registrar las intensida-
des mediante: a) PSD (detector sensible a la posicion,
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120" (20); b) detector unidimensional gran angular po-
sicionable (3° (20)); c) detector de posicion (clasico).
En las planas, ademads, puede ser muy util combinar
difraccion con temperatura, para registrar procesos
como deshidrataciéon y oxidacion-reduccion. Las in-
tensidades de difraccion del material policristalino se
analizaron para identificar las fases (mediante los soft-
wares de “search” habituales).

Métodos y técnicas de analisis de datos

Mediantes las técnicas mencionadas y descritas en
el apartado anterior se realizaron diagramas binarios
utilizando el software informatico aplicado a la geo-
logia para interpretacion geoquimica GCDkit 4.00,
y se realizaron tablas en donde se presentan detalla-
damente las concentraciones mineralogicas de REE y
minerales de bauxitas. Ademas mediante software es-
pecializado del campo de investigacion se realizaron
graficas donde se presentan las variaciones en las con-
centraciones en ppm de cada los REE en los depositos
de bauxitas de acuerdo a las muestras estudiadas. Asi
mismo, se realizaron diagramas de normalizacion de
REE a condritos.

Las preparaciones de las muestras para aplicarles
las técnicas analiticas se realizaron en la Universidad
de Barcelona.



Decanato de Investigacion de la UTECO 91

RESULTADOS

Petrografia y mineralogia de los depositos de bau-
xita de la Sierra de Bahoruco

Descripcion petrografica

Se estudiaron 8 secciones delgadas pulidas y 3 pro-
betas pulidas. Las secciones delgadas corresponden a
las muestras: M-P4-1; M-P7-1; M-P8-2, M-P8-3, M-P8-4,
M-P8-5; M-P9-1 y M-P11-1. Las probetas corresponden
a las muestras M-P8-3, M-P8-4 y M-P8-5. Las descrip-
ciones de las muestras mas carbonatadas (representati-
vas del encajante) siguen un esquema en el cual se de-
finen los componentes (esqueléticos y no esqueléticos),
la porosidad (primaria y secundaria), los cementos y
se les otorga un nombre segun la clasificacién de Dun-
ham (1962). Mientras, las muestras mas bauxitizadas
han sido descritas siguiendo un esquema basado en
caracteristicas texturales y mineraldgicas. Esta se basa
en la identificacion de los componentes petrograficos
(ooides, pisoides, clastos), la identificacion de la ma-
triz, la porosidad, los cementos y se le otorga un nom-
bre en funcién de la textura dominante.

Como se puede observar en la figura 8 las muestras
mas carbonatadas corresponden al encajante de las
bauxitas. En las muestras menos meteorizadas (figura
8a) se puede caracterizar el carbonato encajante de las
bauxitas que corresponde a un wakestone de foramini-
feros planctonicos y algtin bentonico que no han sido
identificados. Lasimagenesb, ¢, d, e, f, g, h ei muestran
texturas de meteorizacion mucho mas avanzadas. En
ellas se puede observar como la roca carbonatada, que
al principio presentaba una porosidad primaria inter-
particular, va siendo remplazada por 31 oxihidroxidos
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de hierro. Los oxihidroxidos de hierro forman concre-
ciones esferuliticas de distintos tamafos (desde 20pm
hasta >250 um) que se clasifican como ooides, pisoides
o clastos en aumentar su tamano.

En la mayoria de casos la porosidad secundaria va-
cuolar, o0 “vug”, que viene dada por la disolucién de los
carbonatos durante la bauxitizacion queda rellenada
por cementos de calcita blocky (figura h). En otros ca-
sos, se observa como los clastos de carbonato primario
quedan envueltos por un cemento ferruginoso y llegan
a formar pisoides complejos como los de la figura f. La
génesis de este tipo de rocas es muy compleja, ya que
los ambientes de formacidn, las fracturas, la permeabi-
lidad, el clima y la geomorfologia de la zona condicio-
nan mucho la textura final que se observan.

En algunos casos como los oolitos de oxihidroxidos
de hierro pueden llegar a ser transportados y depo-
sitarse en bandas que luego quedan cementadas por
carbonatos. En otros, como en la figura h, solo se ob-
serva principalmente aglomeraciones masivas de oxi-
hidréxidos de hierro con fracturas rellenadas por calci-
ta. Las figuras j, k y 1 corresponden a fotografias de las
probetas estudiadas con microscopia de luz reflejada.

Estas muestras se han clasificado como bauxitas
pues mas del 80% de la roca esta formada por oxihi-
droxidos de hierro y aluminio. En estas muestras se
observa principalmente hematites y goethita forman-
do pisolitos como en la Figura j. En la figura k se obser-
va porosidad vacuolar y pisolitos complejos con un nu-
cleo anguloso que va siendo redondeado por cementos
tardios de oxihidréxidos de hierro. La Figura 1 corres-
ponde a una textura masiva formada por hematites y
goethita.



Decanato de Investigacion de la UTECO 93

Analisis y Discusion de los Resultados

Clasificacion geoquimica de los depdsitos de bau-
xitas

Presentando los datos de Fe203-5i02-A1203 en un
diagrama ternario, se puede clasificar el tipo de depo-
sito de bauxitas y determinar el grado de laterizacion
(Bardossy, 1982). Todas las muestras analizadas del de-
posito de Mercedes quedan situadas dentro de la zona
de bauxita rica en hierro (iron-rich bauxite), excepto
una (M-P9-1) que cae dentro del campo de bauxita ar-
cillosa (clayey bauxite), esto debido a que corresponde
a un carbonato (Fig. 18a y véase tabla 1).

Rocas madre (fuente) y bauxitizacion

Si se representan los contenidos en zirconio (Zr),
cromo (Cr) y galio (Ga), de las muestras del depdsito
de Mercedes en un diagrama ternario similar al utiliza-
do por 45 .Ordonez et al. (1990), se puede obtener da-
tos relativos del cardcter de la roca madre de las bauxi-
tas de origen karstico. Para la interpretacion del mismo
se ha elegido el zirconio (Zr) como elemento “propio”
de rocas 4cidas y/o intermedias, el cromo (Cr) de las
rocas ultrabasicas y, el galio (Ga) es utilizado como un
elemento relativamente neutro.

Insertando los campos correspondientes a las rocas
acidas, intermedias, basicas y ultrabasicas definidos
por Ozli (1983), las muestras estudiadas quedan in-
cluidas, en su mayoria, en el campo correspondiente
a las rocas basicas y ultrabasicas (Fig. 19). Por ello se
sostiene que el depodsito de bauxitas de Mercedes si-
tuado en la Sierra de Bahoruco al suroeste de la Re-
publica Dominicana, se ha originado con influencia de
una roca madre de composicion basica o ultrabasica.
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Se afirma que este depdsito de bauxitas se origino
bajo influencia de las rocas basalticas pertenecientes a
la Formacién Dumisseau, ya que son los tinicos ma-
teriales volcanicos de composicion basalticas presen-
tes en toda la Peninsula de Bahoruco (Pérez-Valera,
2010). Esta formacion aflora en la Sierra de Bahoruco
y continua hasta la Republica Haiti, en el territorio do-
minicano esta aflora en ntucleo de escala kilométrica,
en anticlinales con rumbo NW-SE, esta formacién por
lo general ocupa zonas topograficamente deprimidas
(Llinas, 1972; De Ledn, 1989; Abad, 2010; Joubert, 2010;
Pérez-Valera, 2010; Escuder-Viruete et al., 2016). La
formacion Dumisseau consiste en una secuencia con
aproximadamente 1.5 kilometros de espesor de cola-
das de basaltos y depositos piroclastos, depositos me-
nores de sedimentos volcanogénicos e intrusiones do-
leriticas de diques y sills (Escuder-Viruete, 2010).

La petrografia principal observada en la Forma-
cion Dumisseau son basaltos olivinicos, basaltos con
clinopiroxenos (augita rica en Ti), basaltos con orto y
clinopiroxeno, basaltos andesiticos con plagioclasas y
basaltos afaniticos (Escuder-Viruete, 2010). Esta forma-
cién fue cartografiada en las hojas de la Ciénega 5970-
IT, Polo, Enriquillo y La Salina, al noreste de la zona de
estudio (Proyecto SYSMIN II-01B). (Fig. 1).

Segun Escuder-Viruete et al., (2016), basado en el
contenido de TiO2, patréon multi-elementos y los va-
lores de los coeficientes de elementos traza incompati-
bles, en la Formacion Dumisseau se pueden identificar
tres grupos geoquimicos de basaltos: los de bajo Ti las
toleitas (grupo I); los de alto Ti o basaltos transiciona-
les (grupo II); y basaltos alcalinos de altos Ti y enrique-
cidos en LREE (grupo III).
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El grupo I estd compuesto por flujos de basaltos y
diques microgabroico/doleriticos, que tienen composi-
ciones de magma primitivos o ligeramente fracciona-
das (Mg# = 66-49). Para contenidos relativamente altos
de MgO, el contenido de TiO2, Zr y Nb es bajo (Escu-
der-Viruete et al., 2016).

El grupo II esta compuesto por lavas basalticas de
transicion, que tienen composiciones ligeramente frac-
cionadas (Mg # = 57-52). Para intervalos similares de
MgO, el contenido de TiO2, Zr y Nb son mas altos que
los del grupo I. El contenido de Cr, Ni y Th también
son comparativamente altos. Los valores Nb/Y son ti-
picos de magmas de transicion (Escuder-Viruete et al.,
2016).

El grupo III contiene olivino, clinopiroxeno y pla-
gioclasas en basaltos, que tienen composiciones mode-
radamente fraccionadas (Mg# = 52-45). Este grupo tiene
los mas altos contenidos de TiO2, las lavas de este gru-
po presentan altos contenidos en Fe. Este grupo tam-
bién presenta contenidos altos en CaO, que puede ser
debido a la acumulacién de plagioclasas en los mag-
mas y / o a los procesos de carbonatacion durante al-
teracion tardia, tal como se sugiere por los valores alto
de LOI. Cabe resaltar, que lo valores de Nb/Y son tipi-
cos de magmas alcalinos (Escuder-Viruete et al., 2016).
Los basaltos del grupo III presentan un fuerte enrique-
cimiento general en REE, asi como un enriquecimiento
relativo en LREE con respecto a MREE y HREE que
mimetiza los patrones de REE normalizadas para bau-
xitas que han sido mostrados en este proyecto.
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Condiciones fisico-quimicas de formacion de la
mineralizacion de REE y, Factores que controlan la
distribucion de las REE.

Analizando el diagrama de normalizacion a con-
dritos C1 de las REE del deposito de Mercedes, se ob-
serva que el patron representado en la grafica para las
distintas muestras del depdsito de Mercedes es muy
semejante. Ademads, los datos de geoquimicas se eva-
luaron mediante analisis de coeficiente de correlacion.
Correlacionando los datos de las tablas 1 y 6 para las
muestras de bauxitas del depdsito de Mercedes, que-
da claro que la formacién de REE esta relacionado con
minerales como didspora, goethita, anatasa, ilmenita,
rutilo o minerales arcillosos (Wang et al., 2010).

Los minerales de REE tales como la cerianita for-
mados durante la meteorizacion son unos excelentes
indicadores de una atmosfera oxidante (Pan y Stauffer,
2000). Por lo tanto, condiciones de meteorizacion oxi-
dante comunmente favorece la formacion de la misma
(CeO2) (Akagi y Masuda, 1998; Braun et al., 1990, 1998;
Mongelli, 1997).

Dos mecanismos que podrian acidificar el suelo
son la lixiviacion de la roca madre durante una eta-
pa temprana y la lluvia dcida asociada a una actividad
volcanica que habria afectado la biota de la tierra y la
ecologia, o la formacion de los suelos gruesos y acidos
organicos asociados con el desarrollo de una extensa
vegetacion en un clima tropical (Oztiirk et al., 2002).
En lo que, la tnica actividad volcanica registrada en
la Sierra de Bahoruco corresponde a la Formacion Du-
misseau; no obstante, el volcanismo en esta formacion
(Campaniense superior-Eoceno inferior; Escuder-Vi-
ruete et al., 2016) fue muy anterior a la formacién de las
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bauxitas (Plioceno-Holoceno; Pérez-Valera, 2010). Por
tanto consideramos que la afectacion por acidificacion
asociada a volcanismo debe ser descartada en el caso
de la bauxitizacion en el deposito de Romero.

En general, la meteorizacion de los minerales de la
roca madre causa movilizacion de los elementos y frac-
cionamiento de LREE y HREE, de Ce y/o Eu (Hill et al.,
2000; Ji et al., 2004; Karadag et al., 2009; MacLean et al.,
1997; Patino et al., 2003) citados por Li et al. (2013). Por
lo tanto, los REE se liberan de los minerales primarios
y son adsorbidos por 6 sobre todos los tipos de mine-
rales y asociaciones amorfas de las superficies durante
el proceso de caolinizacidn y lateritizacion (Karadag et
al., 2009).

El pH es el parametro dominante para la movili-
dad de los REE. Bajo condiciones acidas, los REE son
facilmente removidos del material meteorizado, y los
mismos precipitan bajo condiciones neutras o alcalinas
(Fleet, 1984; Karadag et al., 2009; Nesbitt, 1979).

La relacion La/Y puede utilizarse como un juicio
para determinar el caracter acido o basico del medio
de sedimentacidn, enunciacion expuesta por Zuk-Po-
cekutov et al. (1986) y modificada por Crnicki (1987)
y citada en Crnicki y Jurkovic (1989). De 50 acuerdo a
estos autores, relaciones de La/Y superiores a uno in-
dican un medio de deposicion alcalino, mientras que
valores de esta relacion inferiores a uno indican un me-
dio de sedimentacion acido (Ordoniez et al., 1990). Ob-
servando los datos de esta relacion para las muestras
del deposito de Mercedes, todos estan por debajo de la
unidad, caracterizando el medio de sedimentacion en
que se origino el mismo en un medio acido.
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De acuerdo a Ordonez et al., (1990), la anomalia de
europio puede interpretarse en relacion con el carac-
ter heredado, o bien en relacion con la reduccion del
Eu+3 a Eu+2, hecho éste que puede tener lugar bajo
condiciones moderadamente reductoras. En la tabla
6 se observa que estos valores son muy similares. Si
representamos en un diagrama binario la relaciéon Eu/
Eu* con la de La/Y, lo que podria representar una re-
presentacion Eh-pH del medio de sedimentacion, si se
observa la figura 21 casi en su mayoria las muestras del
depdsitos el Mercedes tantos las muestras de bauxitas
como de carbonatos-bauxitas caen en la zona I, por lo
que se sugiere que el depdsito de Mercedes se origind
en un medio dcido y moderadamente reductor durante
su proceso de meteorizacion.

Interpretacion de 1a morfologia de los patrones de
REE y su significado genético

El patron de normalizacion de REE a condritos de
las bauxitas de Mercedes muestra un enriquecimiento
en LREE y un empobrecimiento en HREE con respec-
to a Condritos C1. Igualmente, se puede destacar la
existencia de una depresion en los contenidos relativos
en europio en practicamente todas las muestras, de-
presion que suele caracterizar un ambiente reductor,
datos que corroboran la informacion obtenida por las
relaciones La/Y-Eu/Eu* representada en un diagrama
binario (fig. 21). Esta anomalia positiva en cerio se pue-
de deber a los contenidos de cerianita en las muestras
estudiadas de este dep0sito (fig. 15b). La presencia de
este mineral de Ce, se representa en la morfologia del
patron de REE e induce la clara anomalia positiva de
este elemento en el depdsito (Mongelli, 1997; Wang et
al., 2010).
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Estudios anteriores han planteado que la anoma-
lia de Eu se origina durante una intensa meteorizacion
(Mameli et al, 2007; Mongelli, 1997), informacion que
se corrobora con las obtenidas en la figura 18b. No
obstante, se revela que los minerales de tierras raras
estudiados en este trabajo contienen pequefas canti-
dades de Sm, y poco Eu, lo que significa un pequeno
fraccionamiento entre el Sm, y el Eu y, por lo tanto, la
anomalia de Eu puede cambiar suavemente durante la
formacion del mineral (Wang et al., 2010).

De igual forma, existe una depresion en los conte-
nidos relativos en cerio, pero, todas las muestras del
depdsito de Mercedes presentan anomalias positivas
en dichos elementos (tabla 6). Ademads hay que hacer
notar, que al igual que sucedia con los elementos 52
mayores, menores y trazas, en las tierras raras se ob-
serva una alta correlacion en todas las muestras del
depdsito.

Si se observan los diagramas de correlacion REE,
LREE y HREE frente los elementos mayores (fig. 12-
14) y, se relacionan con los datos de las tablas 1y 6,
se puede concluir que el enriquecimiento en REE esta
relacionado con minerales como didspora, goethita,
anatasa, ilmenita, rutilo o minerales arcillosos (Wang
et al., 2010).

Potencialidad de las bauxitas como una fuente
no-convencional de REE.

Generalmente las bauxitas se consideran como una
fuente potencial de REE. Esto es en parte porque el alu-
minio y el galio extraido de bauxita parecen ser mas
importantes y, en parte porque el contenido de metales
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raros de bauxita no ha sido suficientemente estudiado
y no se encuentran en todas las bauxitas (Klyucharev
et al., 2013).

De acuerdo a la investigacion realizadas por Ordo-
nez et al. (1990) en las bauxitas karsticas del Noreste
de la Peninsula Ibérica en esta se encontraron valores
de XREE de 698.67 ppm y 512.36 ppm, con promedio
de LREE de 286.55 ppm. Por su lado, Karadag et al.
(2009) en la bauxita de Mortas (al sur de Turquia) de-
termino que los contenidos en YREE de las muestras
estudiadas de este depdsito, excepto la piedra caliza de
Katrangedigi tienen promedios de 54.6ppm variando
entre 282 y 986 ppm.

Ademads, Bonig et al. (2013) en sus estudios sobre
los depositos de bauxitas karsticas en el sur de Apeni-
nos, en Italia mostraron un contenido total de REE de
1,454 ppm, y un promedio en todos los depositos de
bauxitas, con valores de 550 ppm del total de REE en la
parte superior del perfil de Regia Piana. El contenido
de LREE (La-Eu) en las 53 muestras, varian entre 200
y 1,400 ppm, y el contenido de HREE (Gd-Lu) estan
siempre cerca de 40 a 80 ppm.

De modo, que si se comparan las concentraciones
obtenidas en las muestras de bauxitas estudiadas del
depdsito de Mercedes con estos depositos de bauxitas,
se puede notar que estas tienen valores relativamente
altos (XREE = 977.5 - 1159.97 ppm) con respecto a los
encontrados por estos investigadores en los otros de-
posito de bauxitas; para un promedio (de 1079.50 ppm)
valores superiores a los encontrados por Ordonez et al.
(1990) y a los encontrados por Karadag et al. (2009).
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Como se muestra en los resultados obtenidos en
esta investigacion el depdsito de bauxita de Mercedes
presenta contenidos importantes de tierras raras muy
superiores a los de otros depositos de bauxitas, por lo
que esta puede ser considerada como una potencial
fuente no-convencional de REE.

Conclusiones

Los datos de tierras raras y de elementos trazas in-
dican que el depdsito de bauxitas de Mercedes se ori-
gind a partir de roca madre de composicion basicas o
ultrabasicas. Las principales fases portadoras de REE
en las bauxitas del depdsito de Mercedes, correspon-
den a monacitas, con cristales semi-euhedrales y oxi-
dos de tierras raras (principalmente cerianita). Por los
datos adquiridos con la relaciones La/Y y la anomalia
de Eu/Eu®, se determina que el depdsito de bauxitas de
Mercedes se formd bajo condiciones acidas y modera-
damente reductoras.

De acuerdo con los datos obtenidos por gedlogos
chinos, cortezas de meteorizacion con contenidos de
REE de 500 ppm (g/t) son viables economicamente
(Bao y Zaho, 2007; Klyucharev et al., 2013). De modo
que los datos de REE obtenidos en esta investigacion
(tabla 6), son superiores a los 500 ppm, se determina
que el deposito de bauxita de Mercedes se considera
como una fuente no-convencional de REE.
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