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RESUMEN

INTRODUCCION. La cualificacion y cuantificaciéon de minerales pesados permite analizar la
historia del transporte del detrito disponible para la sedimentacion, ademéas, comprender
caracteristicas sobre el transporte de sedimentos y la direccién de la dispersién del detrito, los
cambios geomorfolégicos, la evolucién tectonica, la discriminacion paleo-ambiental y la historia
geologica del relieve que habitamos. OBJETIVO. Esta investigacién presenta criterios para
discriminar y correlacionar unidades litoestratigraficas en la cartografia geolégica regional, en
base al anélisis de minerales pesados. METODO. La separacion de minerales pesados incluye
la elaboracién de columnas estratigraficas en campo, procesamiento de muestra en laboratorio
y el analisis de indices de minerales pesados. RESULTADOS. Desde 2018 a 2022 se
analizaron 339 montajes de 51 unidades litoestratigraficas reportadas en mapas geologicos en
Ecuador. Los minerales pesados mas comunes encontrados son: circén, turmalina, rutilo,
monacita, anatasa, titanita, apatito, didpsido, enstantita, hipersteno, augita, actinolita,
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hornblenda, cianita, andalucita, sillimanita, granate. DISCUSION Y CONCLUSIONES. El
empleo de indices de minerales pesados en el andlisis de proveniencia permite determinar con
mayor confiabilidad el origen del detrito que forma las rocas y discriminar unidades
litoestratigraficas.

Palabras claves: Separacién de minerales pesados, indices de minerales pesados, columnas
estratigréaficas, cartografia geoldgica.

ABSTRACT

INTRODUCTION. The qualification and quantification of heavy minerals allow us to analyze the
history of the transport of detritus available for sedimentation, in addition to understanding
characteristics of sediment transport and the direction of detritus dispersion, geomorphological
changes, tectonic evolution, and paleo-discrimination, the environmental and geological history
of the relief we inhabit. OBJETIVE. This research presents criteria to discriminate and correlate
lithostratigraphic units in regional geological cartography based on the analysis of heavy
minerals. METHOD. The separation of heavy minerals includes the preparation of stratigraphic
columns in the field, sample processing in the laboratory, and the analysis of heavy mineral
indices. RESULTS. From 2018 to 2022, 339 assemblies of 51 lithostratigraphic units reported
on geological maps in Ecuador were analyzed. The most common heavy minerals found are
zircon, tourmaline, rutile, monazite, anaste, titanite, apatite, diopside, enstantite, hypersthene,
augite, actinolite, hornblende, kyanite, andalusite, sillimanite, garnet. DISCUSSION AND
CONCLUSIONS. The use of heavy mineral indices in the provenance analysis allows us to
determine with more excellent reliability the origin of the detritus that forms the rocks and to
discriminate lithostratigraphic units.

Keywords: Separation of heavy minerals, heavy mineral indices, stratigraphic columns,
geological mapping.

RESUMO

INTRODUCAO. A qualificacéo e quantificacdo de minerais pesados permite analisar o historico
do transporte de detritos disponiveis para sedimentacéo, além de compreender caracteristicas
do transporte de sedimentos e dire¢cdo de dispersédo de detritos, alteragcdes geomorfoldgicas,
evolugdo tectdnica, paleo-discriminacdo. histéria geolégica do relevo que habitamos.
OBJETIVO. Esta pesquisa apresenta critérios para discriminar e correlacionar unidades
litoestratigraficas na cartografia geoldgica regional, com base na andlise de minerais pesados.
METODO. A separagéo de minerais pesados inclui a preparacdo de colunas estratigraficas em
campo, o processamento de amostras em laboratorio e a analise de indices de minerais
pesados. RESULTADOS. De 2018 a 2022, foram analisados 339 conjuntos de 51 unidades
litoestratigraficas relatadas em mapas geolégicos do Equador. Os minerais pesados mais
comuns encontrados sdo: zircdo, turmalina, rutilo, monazita, anastaza, titanita, apatita,
diopsidio, enstantite, hipersténio, augita, actinolita, hornblenda, cianita, andaluzita, silimanita,
granada. DISCUSSAO E CONCLUSOES. A utilizacdo de indices de minerais pesados na
andlise de procedéncia permite determinar com maior confiabilidade a origem dos detritos que
formam as rochas e discriminar unidades litoestratigraficas.

Palavras-chave: Separacdo de minerais pesados, indices de minerais pesados, colunas
estratigraficas, mapeamento geoldgico.
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INTRODUCCION

Los minerales pesados son componentes de alta densidad presentes en las
rocas [1]. Se consideran minerales pesados aquellos minerales que tienen densidades
superiores a 2.86 g/cm?® [2]. Estos minerales se presentan en proporciones menores al
1% del volumen de la roca total [3]. Debido a su alta densidad los minerales pesados
usualmente son altamente resistente a la intemperie, a la meteorizacion quimica, fisica
y a la abrasién en el transporte de sedimento [4]. En funcién de las propiedades
Opticas, los minerales pesados se dividen en dos grupos: opacos y no opacos [2]. Los
minerales pesados opacos incluyen magnetita, hematita, ilmenita, limonita, pirita y
menas magnéticas [1]. Los minerales pesados no opacos comprenden un grupo de
117 minerales, los cuales son utilizados para analizar la proveniencia de rocas
detriticas, mediante su cualificacion y cuantificacion [4].

La concentracion de minerales pesados se la realiza mediante la disgregacion
de rocas, trituracién, tamizado, secado, separacién de una fraccién ligera y una
fraccion pesada utilizando liquidos densos [2, 5]. Los minerales pesados se identifican
en base a la descripcion de sus propiedades Opticas bajo el microscopio polarizador
[3]. El andlisis de minerales pesados puede ayudar a comprender la procedencia del
detrito que forma la roca, los patrones de dispersion de diferentes secuencias
sedimentarias, variaciones laterales y correlacion de series de rocas, discriminaciéon
estratigrafica de unidades litoestratigraficas representadas en los mapas geolégicos y
la reconstruccién de la historia geoldgica del rea de estudio [4].

En Ecuador, el analisis de minerales pesados permitié discriminar unidades
geolégicas cartografiables a diferentes escalas y entender la evolucion
paleogeografica de ciertas regiones del pais, contribuyendo a la comprensién del
contexto geoldgico regional [6-10]. En la Amazonia, se determiné que el detrito que
forma las rocas sedimentarias del Cretacico Superior, en las formaciones Hollin y
Napo proviene de la erosion de antiguas provincias igneas del craton de Sudamérica,
gue actualmente afloran al sur este del continente, esto supone importantes cambios
en la paleogeografia [6-8].

Sin embargo, en otras regiones del pais, no existe una adecuada poblacion de
resultados de analisis de minerales pesados, que permitan discutir el origen de
secuencias de rocas sedimentarias. Gran parte de este problema se atribuye a que, en
Ecuador, ni la academia, ni los institutos de investigacion en ciencias de la tierra, ni la
industria han desarrollado una metodologia que pueda ser replicable a gran escala, en
cuanto a la separacién de minerales pesados y estudios de proveniencia. Tampoco
existe un catalogo de minerales pesados que pueda ser empleado en la identificacion
y descripcidn de minerales pesados y en andlisis de proveniencia. En este contexto, es
evidente la ausencia de informacién sobre la proveniencia de las unidades
litoestratigraficas reportadas en los mapas geoldgicos, este problema conlleva a que
varias secuencias de rocas sedimentarias fueron representadas de manera errénea en
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los mapas geoldgicos, debido al desconocimiento en las proporciones de minerales
pesados dentro de cada secuencia.

Este trabajo presenta 1) el detalle de la metodologia utilizada para la obtencion
de minerales pesados; 2) hace énfasis en la construccion y presentacion de un
catalogo de los principales minerales pesados reportados en Ecuador, el cual pueda
ser utilizado como linea base para futuras investigaciones; 3) realiza una discusion
sobre los principales indices minerales que permiten evaluar la proveniencia de series
de rocas enfocado a la cartografia geoldgica regional; 4) expone un caso de estudio en
el que se analiza la proveniencia de una secuencia de rocas sedimentarias en base a
los minerales pesados identificados y el empleo de indices de minerales pesados.

METODO

En cuanto a la metodologia empleada en la separacion de minerales pesados
se consider6 a Mange y Maurer [2] y And0 [5] quienes describen a detalle el
procedimiento en laboratorio para la separacion de minerales pesados, estandarizado
internacionalmente. La metodologia utilizada en esta investigacion incluye parametros
a considerar en el trabajo de campo, que deben ser utilizados en la adquisicién de
informacién geoldgica a escala regional (escala 1:100 000 y 1:50 000). Esta
metodologia se presenta en la Figura 1 y es detallada a continuacion:
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Figura 1. Metodologia para obtener minerales pesados.

Todos los procedimientos de laboratorio fueron realizados bajo la norma NTE
INEN-ISO/IEC 17025: Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y calibracion (ISO/IEC 17025:2017, IDT).

Elaboracion de columna estratigrafica

Los estudios de proveniencia a partir de minerales pesados enfocados a la
discriminacion de unidades litoestratigraficas a escala regional no pueden ser
realizados sin la previa elaboracion de una columna estratigrafica. La columna
estratigrafica debe incluir la ubicacion de afloramientos estudiados y el detalle de las
relaciones estratigraficas de secuencias de rocas analizadas. Las variaciones en el
tamafio de grano, tendencias en el tamafio de estrato, geometria de los estratos,
estilos de apilacion vertical, superficies de erosion y estructuras primarias de las rocas
de interés son representadas a detalle en una columna estratigrafica. Este conjunto de
datos es la base para la seleccién de los sitios de interés a recolectar la muestra.

Muestreo selectivo de estratos de interés

Las muestras recolectadas fueron ubicadas en una columna estratigrafica. El
peso recomendado de muestra seca es de 1 Kg a 3 Kg., ignorando zonas alteradas e
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intensamente meteorizadas; también se evité contaminar la muestra con detrito y
fluidos adyacentes al sitio de muestreo. Las muestras fueron debidamente
almacenadas en fundas de polimero 1ll y herméticamente selladas. La etiqueta incluy6
las coordenadas del afloramiento y el cédigo de muestra.

Trituracion primaria

En la trituracidon primaria se redujo el tamafio de la muestra a particulas de
grava, esta etapa consistio en la desintegracion de la muestra de mano en fragmentos
centimétricos a milimétricos con ayuda de un combo o martillo, sobre una superficie
plana y aislada de contaminacion.

Trituracion secundaria

En la trituraciobn secundaria de la muestra se utilizaron trituradoras de
mandibulas de carburo de tungsteno (marca RETSCH, modelo BB200).
Posteriormente, la muestra fue sometida a una trituradora de disco (marca RETSCH,
modelo BB200), y finalmente el material fue molido en una trituradora de cilindros
(marca RETSCH, modelo BB200). Este paso buscé disminuir y unificar el tamafio de la
muestra en un didmetro menor a 300 micras.

Tamizado de la muestra

En el tamizado de muestra se utilizo la tamizadora AS200 marca RETSCH. El
tamizado de la muestra buscd homogenizar el tamafio de 250 a 45 micras. Esta etapa
permitié eliminar mezclas heterogéneas y fraccién arcillosa de la muestra. El tamizado
se realiz6 en himedo, utilizando mallas de 45, 150, 250, 300 micras, las fracciones de
interés son las mayores a 45 micras y menores a 250 micras. El resto de las
fracciones fueron recuperadas y almacenadas. El tamizado se realiz6 a una frecuencia
de vibracion superior a 2.2 Hz y un tiempo de tamizado de 10 minutos. La limpieza de
los tamices o cribas fue esencial, cada tamiz fue limpiado en un ultrasonido (marca
RETSCH, modelo UR-1) a frecuencia constante durante 5 minutos, antes de ser
reutilizado.

Secado de la muestra

Las muestras fueron secadas en una estufa marca POL-EKO, modelo SLW
750 TOP. Al secar la muestra se utilizaron bandejas de acero inoxidable con el fin de
evitar contaminaciéon de la muestra. La temperatura de la estufa de secado no superé
los 60° C. El tiempo de secado vari6 de muestra en muestra, sin embargo, no fue
menor a 12 horas.

Separacion de minerales pesados através de liguido denso

El medio denso que se utlizd6 para la decantacion de minerales fue
politungstato de sodio, nivel 1 (SP-1) preparado en mezcla hidratada a densidad 2.9
g/cm®. La proporcion de muestra y SP-1 nunca fue mayor a 1:3, para evitar la
saturacion del medio denso. El SP-1 se colocé en un embudo de decantacion, donde
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se esperd a que el liquido se estabilice y se colocd la muestra, se revolvié con una
varilla de agitacién. En lo posterior, se esperd la separacién de la muestra en dos
fracciones. La fraccion ligera, compuesta por minerales con peso especifico menor a
2.9 g/lcm? que flot6 en el liquido denso. Mientras que, la fraccion pesada, que contiene
a los minerales con peso especifico mayor a 2.9 g/cm?®y se hundié. Se separaron las
dos fracciones y se filtr6 el SP-1, con ayuda de papel filtro Nro. 1.

Elaboracién de montaje de minerales pesados

La elaboracion del montaje de minerales pesados se la realizé en una camara
al vacio. En la elaboracién del montaje de minerales pesados se utiliz6 piperina en
polvo (C17H19NOs3, resina epoxica de indice de refraccion homogéneo proximo a 1,54
[2]). En una plaqueta caliente se colocé la lamina delgada con los minerales pesados,
se esperd a que la lamina este a una temperatura mayor a 40° y se colocé de 15 a 35
miligramos de piperina. En lo posterior, se coloc6 un cubreobjetos y se esperd a que la
lamina se enfrie a temperatura ambiente.

Cualificacion y cuantificacién de minerales pesados

La observacién de las propiedades oOpticas de minerales pesados se la realizd
a través de los montajes de minerales pesados en un microscopio de luz polarizada,
marca Nikon modelo Eclipse 80i. La descripcién incluyd caracteristicas fisicas como
son: habito, color, brillo, fractura y macla [2].

RESULTADOS

Desde el afio 2018 al 2022, en el laboratorio de Metalurgia Extractiva del
Instituto de Investigaciéon Geoldgico y Energético, del Ecuador, se realizaron 339
montajes de minerales pesados obtenidos de 51 formaciones geoldgicas de la Cuenca
Oriente, Zona Subandina, Cordillera Real, Valle Interandino y Cuenca Alamor
Lancones. El espectro de minerales pesados incluye: circon, turmalina, rutilo,
monacita, anatasa, titanita, apatito, diépsido, enstantita, hipersteno, augita, actinolita,
hornblenda, cianita, andalucita, sillimanita y granate. A continuacién, se presenta el
detalle de las principales caracteristicas Opticas observados en los minerales pesados

[2].
Circones

El circon tiene sistema cristalino tetragonal, se presenta en habito tabular a
prismatico, puede presentar buen grado de redondez, es translicido, sin embargo,
segun su composicion quimica el color puede variar en rosa, morado, rojo, nharanja,
amarillo, azul o gris, presenta brillo intenso, tiene muy alto relieve, fuerte
birrefringencia, usualmente se observan granos alargados, equidistantes, euhédricos
con inclusiones, su exfoliacion es indistinta y es fluorescente en luz ultravioleta [2, 10]
(Figura 2A-2H).
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Turmalina

La turmalina pertenece al sistema cristalino trigonal, uniaxial, se presenta en
hébito prismatico, euhédrico, se observa pleocroismo moderado a fuerte, de relieve
moderado, con colores marrones a cafés y bajo brillo (Figura 21-2K).

Rutilo

El rutilo pertenece al sistema cristalino tetragonal, uniaxial, se observan
cristales de habito prismatico, acicular, estriados, de color amarillo a marrén rojizo con
pleocroismo débil, extincion recta y relieve muy alto (Figura 2L-20).

Monacita

La monacita pertenece al sistema cristalino monoclinico, biaxial, se observan
cristales prismaticos, tabulares e irregulares, subhedrales a euhedrales, que pueden
presentar alta redondez, es comuln observar granos con alto relieve, de brillo resinoso,
de color amarillo a palido, blanco ambar y es comin observar glébulos aciculares en
forma de inclusiones (Figura 2P-2S).

Anatasa

La anatasa pertenece al sistema tetragonal, uniaxial, se presenta en cristales
de habito tabular, de formas autogénicas, con geometria rectangular en vista de
planta, pueden llegar a desarrollar alta redondez, su relieve es extremadamente alto, y
tiene brillo sub-metalico, en colores metalicos azulados, grises y amatrillos, los cristales
desarrollan extincion paralela, alto pleocroismo y birrefringencia (Figura 2T-2V).
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Figura 2. Lamina de minerales pesados 1. A-D. Circones euhedrales; E-H. Circones
subredondeados; |. Turmalina euhedral; J. Turmalina subhedral; K. Turmalina
redondeada; L. Rutilo euhedral; M-N. Rutilo subhedral; O. Rutilo redondeado; P-Q.
Monacita subredondeada; R-S. Monacita redondeada; T. Anatasa subhedral; U-V.
Anatasa redondeada; W. Titanita euhedral; X-Y. Titanita subhedral; AB. Titanita
redondeada; AC-AD. Apatito euhedral; AE-AF. Apatito subhedral; AG-AH. Apatito
redondeado.
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Titanita

La titanita pertenece al sistema cristalino monoclinico biaxial, se observan
cristales euhédricos romboidales, de muy alto relieve, con brillo resinoso y pleocroismo
amarillo a marrén. Los cristales pueden desarrollar moderada redondez con bordes
irregulares, maclas bien desarrolladas y fractura sub concoidea (Figura 2W-2AB).

Apatito

El apatito pertenece al sistema cristalino hexagonal, uniaxial, se presenta en
granos de habito tabular, alargado, euhedral a subhedral, de relieve moderadamente
alto, forma prismatica, débil birrefringencia, incoloro, extinciéon recta y de bajo brillo
(Figura 2AC-2AH).

Diopsido

El diépsido pertenece al sistema cristalino monoclinico, biaxial, se presenta en
cristales prismaticos subeuhedrales, que pueden desarrollar redondez moderada. Los
granos son incoloros a verdes palidos, de brillo vitreo a mate, con colores de
birrefringencia moderados a fuertes, con relieve moderado y alto &ngulo de extincién
(Figura 3A-3B).

Enstatita

La enstatita pertenece al sistema cristalino ortorrémbico, biaxial, se presenta en
cristales de habito prismatico cortos y largos, con terminaciones irregulares, también
se observan habitos laminares y fibrosos. Los cristales son incoloros, sin embargo, en
ocasiones se pueden observar color gris a verde, con lustre nacarado a vitreo. No
tiene pleocroismo y su extincion es paralela (Figura 3C-3D).

Hiperstena

La hiperstena pertenece al sistema cristalino ortorrombico, biaxial, se presenta
en cristales de habito granular masivo que pueden desarrollar redondez moderada, de
color blanco a gris verdoso, translicido, de brillo vitreo a nacarado, de birrefringencia
alta a moderada, con clivaje paralelo y extincion simétrica (Figura 3E-3G).

Augita

La augita pertenece al sistema cristalino monoclinico, biaxial, se presenta
predominantemente en forma euhedral a subhedral, de prismas delgados cortos o
largos con terminaciones irregulares. Aparece en varios tonos de verde, marrén o
marrén amarillento, de brillo resinoso, traslicido u opaco, fractura irregular, elongaciéon
positiva y birrefringencia moderada [2] (Figura 3H-3I).

Tremolita — Actinolita

La actinolita pertenece al sistema cristalino monoclinico, biaxial, los granos se
presentan con habito prismatico, alargados o cortos, irregulares, subhedrales, que
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pueden desarrollar buena redondez. Los granos pueden ser incoloros o presentar
colores verdes a grises palidos, no tiene pleocroismo, el relieve es bajo y elongacion
positiva (Figura 3J-3K).

Hornblenda

La hornblenda pertenece al sistema cristalino monoclinico. Los miembros de la
serie hornblenda son los mas comunes en anfiboles detriticos. La morfologia varia
desde prismas cortos o delgados, fragmentos irregulares o rectangulares, hasta lascas
largas y delgadas. Los colores caracteristicos de la hornblenda son verde azulado,
marrén verde y marrdn, de brillo vitreo a mate y opacos. Tienen birrefringencia
moderada a fuerte y elongacién positiva (Figura 3L-3M).

Figura 3. Lamina de minerales pesados 2. A-B. Didpsido subhedral. C. Enstatita
euhedral; D. Enstatita redondeado; E-G. Hiperstena subhedral; H-l. Augita subhedral;
J-K. Actinolita subhedral; L-M. Hornblenda subhedral.
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Cianita

La cianita pertenece al sistema cristalino triclinico, biaxial. El habito de la cianita
es tabular, sin embargo, los granos detriticos de cianita se presentan en fragmentos y
escamas irregulares de baja esfericidad. Los granos son predominantemente incoloros
o rara vez azules, a menudo con una distribucion de color desigual. Presentan alto
relieve, birrefringencia media, colores de interferencia amarillos de primer orden y
elongacion positiva (Figura 4A-4B).

Andalucita

La andalucita pertenece al sistema cristalino ortorrdmbico, biaxial. La
morfologia de la andalucita detritica es angular irregular, ocasionalmente prismatica,
subredondeada y rara vez bien redondeada. Sus granos son incoloros o con un tinte
rosaceo, con brillo vitreo a graso, ademas tiene relieve medio a bajo, con colores de
interferencia de primer orden grises a blancos y elongacion negativa (Figura 4, literal
C).

Sillimanita

La sillimanita pertenece al sistema cristalino ortorrémbico, biaxial. Los cristales
ocurren como prismas largos y delgados, fragmentos prismaticos cortes y robustos,
granos equidistantes y fragmentos irregulares alargados fibrosos. Los granos
prismaticos son incoloros. Los granos fibrosos tienen tonos verdes palido o marrén
palido. Su brillo es vitreo a sedoso vy tiene fractura irregular. Su birrefringencia es
moderada a fuerte, presenta ligero pleocroismo marrén pdlido a amarillo palido.
(Figura 4D).

Granate

Los granates son minerales isométricos, se presentan en habitos rémbicos o
cubicos. Los granates detriticos se presentan como cristales euhédricos, fragmentos
irregulares afilados y granos sub redondeados a redondeados. Los granates pyralspite
son incoloros, de color rosa palido claro, rojo palido o marrén rosado. La grosularia del
grupo de la ugrandita es de incolora a verde pélido, la andradita es de color marron
claro a oscuro y la uvarovita es de color verde pélido. En general presentan brillo vitreo
a resinoso, su fractura es concoidal a desigual y su exfoliacién es indistinta (Figura
4E).

Romero-Coéndor, Ofiate-Acurio, Veliz-Zambrano & Castillo-Jara. Catalogo de
minerales pesados utilizados en analisis de proveniencia en la cartografia geoldgica
del Ecuador desde el 2018 al 2022.

Enero - Junio 2024

Compartir .
https://doi.org/10.33210/ca.v13i1.428 Compartir



https://doi.org/10.33210/ca.v13i1.428

CienciAmérica (2024) Vol. 13 (1)
ISSN 1390-9592 ISSN-L 1390-681X

CIENCIAMERICH

B)

Figura 4. Lamina de minerales pesados 3. A-B. Cianita subhedral; C. Andalucita
euhedral; D. Sillimanita euhedral; E. Granate subhedral.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
¢, Qué son los analisis de provenienciay porque se utilizan minerales pesados?

Los andlisis de proveniencia buscan determinar el origen de las rocas, a partir
del andlisis de caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas [11]. En especifico, en las
rocas detriticas, los analisis de proveniencia tienen como objetivo determinar el origen
del detrito que las componen [12]. El detrito que compone las rocas proviene de una
determinada zona fuente, que pueden ser caracterizadas mediante el andlisis
petrogréafico, geoquimico o geocronolégico de las rocas detriticas [11]. La cualificacion
y cuantificacion de minerales pesados presentes en las rocas detriticas permiten
caracterizar la composicion mineralégica de las zonas fuente, debido a que los
minerales pesados son altamente resistentes a la intemperie, ademas que resisten
procesos de meteorizacion y erosion [2, 13]. La cuantificacion de minerales pesados
permite generar modelos estadisticos aplicados a la geologia, que contribuyen a la
comprension de la historia geologica en el planeta [14].

Factores para considerar antes de utilizar el espectro de minerales pesados en
andlisis de procedencia

Los minerales pesados estdn ampliamente aceptados como indicadores
valiosos de procedencia, también es evidente que la composicion de un conjunto
individual de minerales pesados depende de muchos otros factores, como son: 1) las
reacciones quimicas en la meteorizacién que conduce a la eliminacién de minerales
susceptibles a la oxidacion o disolucién acida. 2) la disponibilidad del tamafio de grano
debido a que los minerales que normalmente se presentan como cristales pequefios
estardn subrepresentados en las arenas gruesas. 3) el transporte que conduce a la
separacion hidraulica de minerales con diferentes densidades y formas. 4) la
diagénesis que conduce a la eliminacion de minerales susceptibles a disolucién por la
circulacion de aguas calientes en subsuelo [15].

Estos procesos pueden conducir a conjuntos detriticos de caracter muy
diferente al de sus rocas fuentes, con algunos minerales ausentes y otros presentes
en proporciones muy diferentes, a menos que estén presentes minerales muy
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distintivos que puedan relacionarse con una roca fuente especifica [16]. Esta
modificacién en el rango y la proporcion de minerales puede generar una dificultad
considerable en la interpretacion de las firmas de proveniencia [14]. Por lo tanto, los
procesos de disolucibn metedrica y diagenética de minerales inestables pueden
resultar en la concentracion de fracciones compuestos por pocos minerales
ultraestables, tipicamente circon, rutilo, turmalina y monacita [15]. Por el contrario, las
asociaciones derivadas de una sola roca fuente pueden mostrar una variacion
sustancial en la composicion respecto a los efectos de la disponibilidad del tamafio de
grano y la clasificacién hidraulica [14]. Debido a los efectos descritos anteriormente, la
comparacion de minerales pesados usando solo datos porcentuales puede ser muy
poco confiable.

Morton [17] propuso utilizar indices minerales para minimizar los efectos de la
clasificacion hidraulica. Los indices minerales reflejan la abundancia relativa de
minerales con un comportamiento hidraulico similar [16]. Un indice de dos
componentes puede relacionarse con dos minerales diferentes o con dos variedades
del mismo mineral [15]. Otra restriccién propuesta por Morton [17] fue que el andlisis
de minerales pesados deberia llevarse a cabo en una sola fraccibn de tamafo;
eliminando asi, los efectos de la disponibilidad de tamafio de grano. La fraccion de
arena muy fina utilizable es desde 64 micras a 125 micras, porque los minerales
pesados de este tamafio se pueden obtener de areniscas de todos los tamafos de
grano e inclusive de la matriz de arena de los conglomerados [15].

indices minerales

Los efectos diagenéticos se minimizan mediante el uso de indices basados en
minerales pesados resistentes a la alteracion diagenética [4]. Los indices de minerales
pesados se utilizan habitualmente en estudios de procedencia: circon-turmalina-rutilo,
rutilo/circon, granate/circén, monacita/circon, y apatito/turmalina [2]. Estos se
seleccionan debido a la resistencia de los minerales componentes a la disolucion
diagenética [15]. A continuacion, se describen estos indices:

indice de madurez circon-turmalina-rutilo (ZTR). — es una medida de la
madurez mineraldégica de minerales pesados [2]. Hace referencia al porcentaje de
granos de circén, turmalina y rutilo presentes en el espectro de minerales pesados.
Este porcentaje se normaliza aritméticamente y se evalla sobre 100% [13]. El circon,
la turmalina y el rutilo son particularmente resistentes tanto a la descomposicion
guimica como a la abrasion mecanica y pueden sobrevivir al reciclaje multiple [4].

indice rutilo/circén (RZi). - es un indicador de procedencia muy fiable, ya que
tanto el rutlo como el circon son altamente estables [14]. Sin embargo, esta
estabilidad también favorece el reciclaje, de forma que gran parte de la firma puede
ser heredada de sedimentos anteriores [15]. El rutilo es un constituyente comun de
rocas igneas bésicas y peliticas metamorfoseadas; mientras que, el circon es un
mineral ampliamente distribuido en granitos y otras rocas pluténicas [2]. Por lo tanto, la
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variacion en los valores de RZi puede reflejar la variacion en la proporcion de la fuente
metamorfica y pluténica [15].

indice monacita/circon (MZi). - es un indicador de procedencia fiable ya que
ambos minerales son muy estables y resistentes a cambios de temperatura [17]. La
monacita se presenta como un constituyente menor en rocas pluténicas, por lo cual
este indice sera proporcional al contenido detritico procedente de fuentes igneas [15].

indice granate/circon (GZi). - es un indicador confiable de la procedencia de
rocas peliticas metamorfoseadas [2]. El granate generalmente no se ve afectado por la
intemperie, pero se disuelve en aguas subterrdneas fuertemente &cidas y es
susceptible de disolucion en condiciones de enterramiento profundo [15]. Los granos
en proceso de disolucibn se caracterizan por contornos de grano fuertemente
grabados [17]. El indice es directamente proporcional a la cantidad de detrito
procedente de fuentes metamoérficas dominadas por pelitas.

indice apatito/turmalina (ATi). - es un indicador potencial de procedencia ignea
evaluada en funcidon de la fuente metamoérfica [2], pero también estd fuertemente
influenciado por la meteorizacién, especialmente en condiciones de bajo relieve y
meteorizacion humeda [15].

indice hornblenda/turmalina (HTi). - es un buen indicador de proveniencia a
partir de rocas generadoras igneas basicas y metamorficas basicas [2]. Es decir, este
indice es proporcional al contenido detritico vinculado a una fuente ignea basica [15].

indice de circon euhedral (eZi). - indica el porcentaje de circones con forma de
cristal euhedral [2]. Para este propésito, el término euhédrico se aplica a todos los
granos que muestran terminaciones piramidales bien definidas, incluyendo aquellos
gue presentan alguna abrasion de los angulos interfaciales [15]. Es probable que la
mayoria de los circones euhédricos asi definidos sean primarios es decir derivados del
magma origen. La variacion en el indice de circon euhédrico puede reflejar diferentes
grados de abrasion (madurez fisica) o diferentes procedencias [17].

A continuacién, se expone un caso de estudio en donde a partir de la
identificacion y cuantificacién de minerales pesados, se utilizan indices de minerales
pesados en la discriminacion de unidades litoestratigraficas en la cartografia geologica
regional.

Caso de estudio: Discriminacién de la Formacion Cerro Mandango y la Unidad El
Suro en la cuenca de Vilcabamba.

La Formacién Cerro Mandango consiste en una secuencia de conglomerados
matriz y clasto soportados, polimodales y polimicticos intercalados entre gruesos
estratos de areniscas liticas que aflora al sureste de la cuenca de Vilcabamba al sur de
la ciudad de Loja. Esta secuencia es interpretada como el registro estratigrafico de
sistemas de rios trenzados de alta energia desarrollados en el Mioceno Superior [18].
INIGEMM [19], reportd la presencia de una unidad litoestratigrafica diferente a la
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Formacién Cerro Mandango en la misma cuenca, la cual denomino Unidad El Suro, en
donde se agruparon secuencias de paraconglomerados intercalados con tobas de
lapilli (Figura 5A). En campo, las caracteristicas fisicas de estas dos unidades
dificultan la identificacién y discriminacién de estas secuencias. En este caso, los
analisis de proveniencia, especificamente el analisis de minerales pesados y el empleo
de indices de minerales pesados pueden dar una guia para su correcta identificacion e
implementacion.

Se recolectaron 13 muestras de la Formacion Cerro Mandango y 10 muestras
de la Unidad El Suro, en las cuales se realiz6 el procedimiento de separacion
cualificacién y cuantificacion de minerales pesados, en busca de evaluar los indicies
minerales y analizar su proveniencia. La tabla 1 y la figura 5 presentan los resultados
obtenidos a partir de la cualificacion y cuantificacion de minerales pesados, los cuales
son descritos a continuacion.
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Tabla 1. Concentraciones de minerales pesados normalizadas.

Cédigo Circon Turmalina Rutilo Monacita Anatasa Titanita Apatito Didpsido Augita Hornblenda Cianita Granate
ES1 10,8 3,7 2,9 3,7 4,4 13,4 11,1 12,3 9,7 26,1 1,1 0,3
ES2 10,8 4,6 5,4 3,9 7,9 11,5 11,5 9,4 9,7 23,1 1,8 0
ES3 11,8 5,3 5,7 3,9 8,2 10,7 11,8 8,2 9,6 21,8 1,7 0,7
ES4 11,0 51 5,9 4,8 7,5 11,0 12,4 7,5 10 21,3 2,0 1,0
ES5 11,7 5,7 5,7 4,7 8,0 11,4 11,4 7,4 10,1 21,2 2,0 0,3
ES6 11,7 6,2 5,9 4,5 8,1 11,7 12,7 7,1 9,8 20,5 0,9 0,3
ES7 12,1 5,7 6,1 4,8 8,3 12,1 12,1 6,4 9,9 19,8 2,2 0
ES8 9,3 6,7 6,4 5,1 8,0 10,6 12,9 6,4 10,3 20,3 2,9 0,3
ES9 11,9 8,9 6,2 5,0 7,7 10,4 12,5 5,6 9,8 18,7 2,9 0

ES10 12,3 9,7 6,1 5,5 7,9 8,8 12 5,2 10 18,5 3,2 0,2
cM1 20,6 10,1 12,3 9,5 2,7 0 9,2 1,2 0 1,5 14,1 18,2
CM2 21,4 9,9 13,0 9,9 1,8 1,5 9 1,2 0,3 2,1 13,0 16,1
CM3 22,7 10,2 14,1 9,9 1,6 0 8,9 1,6 0 0,6 14,1 15,8
CmM4 22,8 9,3 14,1 11,2 1,6 2,2 8,3 0,6 0 2,8 12,5 14,1
CM5 22,6 9,0 14,8 11,9 1,6 2,9 8,4 0,6 0,9 0,9 11,9 13,9
CM6 24,0 9,3 15,3 12,3 1,6 0 8 1,0 0 1,6 12,0 14,3
cM7 24,7 9,2 15,1 12,8 1,3 0 7,6 0,6 0,6 1,9 11,8 13,8
CM8 25,0 9,3 16,0 12,7 1,0 0 8,4 1,0 0 2,0 11,0 13,3
CcM9 24,9 8,3 16,9 10,6 0,6 3,6 6,6 1,6 0,3 1,9 9,9 14,2

CM10 25,4 8,0 17,3 11,3 0,3 4,3 6,4 0,6 0 2,3 9,6 14,0

cM11 25,7 7,3 17,3 14,0 0,3 0 6,7 2,0 1,0 2,6 9,3 13,3

CcM12 26,3 6,6 18 13,3 0 4 6 0,6 0 3 9 13

cM13 271 6,2 18,2 13,2 0 6,6 5,6 0,6 0,6 3,6 7,2 10,5

Valores normalizados al 100%
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Analisis de minerales pesados en la Formacién Cerro Mandango

Los minerales pesados que dominan la composicién detritica de la Formacion Cerro
Mandango incluyen circén, turmalina, rutilo y monacita, minerales que indican un
predominio de fuente craténica; ademas se observan proporciones de granates y
cianita que sugieren influencia de rocas metamorficas en la fuente. Minoritariamente
se observan bajos porcentajes de apatito, hornblenda y diépsido que sugieren una
esporadica e intermitente fuente ignea (Figura 5B). El indice de madurez ZTR indica
gue el set de muestras analizado tiende a ser maduro (Figura 5C). Por otro lado, el
indice Mzi varia de 0.1 a 0.4, lo que indica influencia de rocas metamoérficas en la
fuente (Figura 5D), esto concuerda con el indice ATi (<0.1) que tiende hacia fuente
metamorfica (Fuente 5E). Por otro lado, el indice HTi (<0.1) indica fuente ignea acido
(Figura 5F).

Analisis de minerales pesados en la Unidad El Suro

La Unidad EI Suro presenta minerales pesados dominados por hornblenda,
augita, diépsido y apatito, las cuales indican predominio de rocas igneas en la fuente
detritica, mientras que bajas concentraciones de minerales como el circon, turmalina,
rutilo, titanita y monacita indican una tenue influencia de fuentes cratonicas. Las
concentraciones de minerales de origen metamarfico son despreciables (Figura 5B). El
indice de madurez ZTR sugiere que el set de rocas analizadas presentas
caracteristicas inmaduras (Figura 5C). El indice Mzi es superior a 0.4 sugiriendo que
rocas igneas dominaron la fuente detritica (Figura 5D), lo que es concordante con el
indice ATi superior a 0.1, que se correlaciona a fuentes igneas (Figura 5E).
Finalmente, el indice HTi es superior a 0.1, lo que indica una fuente ignea intermedia
(Figura 5F)

Tabla 2. Comparacién de indices de minerales pesados entre la Formacién Cerro
Mandango y la Unidad EI Suro.

Unidad Tipo de fuente Indice Indice MZi Iindice ATi Indice
litoestratigrafica ZTR HTi
Fm. Cerro Domino cratbnica  Maduro Fuente Fuente Fuente
Mandango con influencia metamdrfica  metamorfica ignea acida
metamérfica
U. El suro Dominio igneo Inmaduro  Fuente ignea Fuente Fuente
con influencia ignea ignea
cratonica intermedia

Los indices de minerales pesados ZTR, MZi, ATi y HTi permiten discriminar
secuencias conglomeraticas de similares caracteristicas fisicas presentes en la
Formacién Cerro Mandango y la Unidad El Suro (Tabla 2). Estos indices comprueban
gue son estas secuencias corresponden a dos unidades litoestratigraficas diferentes,
con diferentes fuentes de detrito y permiten representarlas en un mapa geoldgico.
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CONCLUSIONES

La metodologia de separacion de minerales pesados utilizada en el presente
estudio incluye las siguientes etapas: 1) elaboracion de columnas estratigraficas, 2)
muestreo selectivo, 3) trituracion primaria, 4) trituracion secundaria, 5) tamizado de
muestra, 6) secado de muestra, 7) decantacién de muestra en liquidos densos, 8)
elaboracion de montaje de minerales pesados y 9) cualificacion y cuantificacién de
minerales pesados.

Desde el afio 2018 a 2022, se analizaron 339 montajes de minerales pesados
gue consideraron a 51 formaciones geolégicas de la Cuenca Oriente, Zona Subandina,
Cordillera Real, Valle Interandino y Cuenca Alamor Lancones.

Los 17 minerales mas comunes encontrados en las regiones antes
mencionadas son: circon, turmalina, rutilo, monacita, anatasa, titanita, apatito,
diépsido, enstantita, hipersteno, augita, actinolita, hornblenda, cianita, andalucita,
sillimanita, granate.

La aplicacion en conjunto de los indices de minerales pesados ZTR, MZi, ATi y
HTi, al comparar la Formacién Cerro Mandango y Unidad El Suro, permitieron
confirmar la discriminacién de estas secuencias de conglomerados, con caracteristicas
idénticas en campo, contribuyendo a la construccion y fortalecimiento de un marco
estratigrafico verificado en la cartografia geolégica regional.

Se recomienda realizar estudios de proveniencia en el resto de las regiones del
Ecuador, con el objetivo de completar el espectro de minerales pesados que puede
complementarse con la elaboraciéon de un atlas nacional de minerales pesados para
caracterizar las posibles fuentes de detrito en las cuencas cuaternarias.
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