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Las rocas sedimentarias representan alrededor de 5%
del volumen de la corteza terrestre. Sin embargo, 75%
de todos los afloramientos rocosos de los continentes
estan compuestos por este tipo de rocas (Blatt, Middle-
ton y Murray, 1972; Boggs, 2009).

Lasrocas sedimentarias se forman a partir de la acu-
mulacidn de sedimentos. Estos sedimentos consisten en
fragmentos que fueron desprendidos de una roca pa-
rental o de organismos por procesos de meteorizacion
{mecanica o quimica). El agua, el viento o el hielo gla-
cial suelen ser agentes que sirven para transportar los
productos de la meteorizacion a lugares de sedimenta-
¢ion conocidos como cuencas sedimentarias, donde se
acumulan y por procesos de diagénesis forman rocas
de tipo sedimentario. Incluso al experimentar aumentos
drasticos en la profundidad de enterramiento se pueden
formar rocas de tipo metamorfico a partir de las rocas
sedimentarias previamente formadas (Raymond, 2002;
Mackenzie, 2005).

Los sedimentos tienen origenes diferentes. Uno de
ellos esta relacionado con la acumulacion de material
que es transportado en forma de clastos solidos deri-
vados de la meteorizacion mecanica y quimica, los de-
positos de este tipo se denominan detriticos v forman
rocas sedimentarias detriticas. Otra fuente principal de
los sedimentos es el material soluble producido por me-
teorizacion quimica. Cuando estas sustancias disueltas
son precipitadas mediante procesos organicos o Inorga-
nicos, el material se conoce como sedimento quimico
y a las rocas formadas se les denomina sedimentarias
quimicas {(Boggs, 2009).
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El factor de que las rocas sedimentarias detriticas
estén compuestas por fragmentos, llevo a los investiga-
dores a cuestionarse si era posible identificar la fuente
de la cual derivaron. Debido a estas preguntas se de-
sarrollaron las técnicas conocidas como analisis de
procedencia, que son empleadas en la industria minera,
petrolera, asi como en la investigacion académica.

El término procedencia se deriva del verbo latino
provenire, que significa salir u originarse (Basu, 2003).
En petrologia, el término procedencia ha sido utilizado
para reconocer los factores relacionados a la produc-
cion de sedimentos y sedimentos metamorfizados, con
referencia especifica a la composicion de laroca fuente,
la fisiografia y el clima del area de origen de donde
se deriva el sedimento. La intencion de los estudios de
procedencia es reconstruir e interpretar la historia del
sedimento desde el punto de la erosion inicial de la roca
madre hasta el sepultamiento de sus detritos y eventos
previos antes del metamorfismo (Pettijohn, Potter, y
Siever, 1987).

Los paquetes de sedimentos clasticos son archivos
geoldgicos que registran y preservan firmas de eventos
geoldgicos pasados en provincias de origen, durante el
transito y depocentro. Sin embargo, durante el transito
sufren procesos asociados con la intemperie, el trans-
porte, la deposicion, el reciclaje y la diagenesis, estos
procesos pueden ser repetidos varias veces en la histo-
ria de una roca sedimentaria, destruyendo total o par-
cialmente las propiedades originales de la roca madre
{(McCann, 1991; Ghosh y Sarkar, 2010; Garzanti ef al.,
2013). Por lo tanto, la confianza en las propiedades de
los minerales mas resistentes, y en la distribucion de
elementos menos maviles y sus relaciones, ha aumen-
tado en todos los estudios de procedencias contempo-
raneos (Mange-Rajetzky, 1981; Bhatia v Taylor, 1981;
Morton, 1985; Roser y Korsch, 1986; 1988; Fedo, Eri-
ksson v Krogstad, 1996; Cullers y Podkovyrov, 2002;
Armstrong-Altrin, 2014; Gotze, 2009; Morton y Che-
nery, 2009; Barbera, Critelli y Mazzoleni, 2011; Al et
al., 2014; Imchen, Thong y Pongen, 2014).
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En los estudios de procedencia, una de las técnicas
mas utilizadas es el analisis de minerales pesados. Los
minerales pesados son considerados minerales acce-
sorios de alta densidad (> 2.8 g/cm3) que tipicamente
comprenden 1% de sedimentos siliciclasticos (Mangey
Maurer, 1992). El uso de minerales pesados en sucesio-

nes siliciclasticas v metasiliciclasticas ha demostrado
ser una poderosa herramienta para determinar la roca
fuente, la edad, la composicién quimica e historia de
formacion de dichos detritos, ademas de ser amplia-
mente utilizada en la correlacion estratigrafica de suce-
siones con ausencia de registro bioestratigrafico.

Tablal. Pettijohn ef al., en 1973, establecieron la siguiente clasificacion de minerales pesados.

Muy inestable Inestable

Moderadamente estables

Estable Ultraestable

Homblenda, actinolita,
augita, diopsido,
hiperstena andalusita.

QOlvino

Epidota, cianita, granate
(enriquecido en Fe),
sillimanita, esfena, zoisita.

Apatito, granate
(empobrecido en Fe),
estaurolita, monacita.

Rutilo, circon,
turmalina, anatasa.

ECC’)MO ESTUDIAR MINERALES
PESADOS?

Para estudiar los minerales pesados con eficacia, éstos
se preparan en concentrados, los cuales se obtienen dis-
gregando la roca a estudiar hasta obtener fragmentos
separados de la fraccion. Posteriormente, con la frac-
¢1on fina a muy fina (0.063- 0.125mm) se separa la
fraccion densa mediante técnicas que incluyen drenaje,
magnetismo, tamizado y el uso de liquidos densos o
liguidos “pesados”, como el bromoformo o tetrabro-
moetano, con gravedad especifica de 2.8 g/cm3 v 2.97
g/em3, respectivamente, densidades que pueden ser
ajustables con etanol. Altemativamente, el politungs-
tato sodico no toxico con densidades ajustables. Los
minerales pesados se hunden en estos liquidos, lo cual
permite su completa segregacion de los componentes
menos densos (Mangey Maurer, 1992, figura la,b).

La mineralogia Optica ofrece una vision general de
los minerales pesados, debido a que tienen propiedades
oOpticas que permiten su identificacion, como el color
natural y de interferencia, el angulo de extincion, el
pleocroismo, entre otras. Con disponibilidad de ins-
trumentos sofisticados como la difraccion de rayos X
(XRD), la espectrometria de fluorescencia de rayos-X
(XRF), el microscopio electronico de barrido (SEM), la
microsonda electronica (EDS-SEM), la catodoluminis-
cencia (CL), el multicolector de ablacion laser (MC—
ICP-MS), la microsonda i6nica de alta resolucion
(SHRIMP) se obtendra mayor informacion, resolucion
y precision del analisis.

Las técnicas que analizan a un solo grano pueden
subdividirse en tres grupos: (1) las microscopico-mor-
fologicas (incluyendo microscopia electronmica de barrni-
do v catodoluminscencia) usan variaciones de forma,
color y estructuras internas como zonificacion vy frac-
turas en una determinada fase mineral para restringir
diferentes origenes (Lihou y Mange-Rajetzky, 1996;

56

Seyedolali et al., 1997, Dunkl, D1 Gulio y Kuhlemann,
2001; figura 1¢); (2) las geoquimicas de un solo grano
{microscopia electronica y analisis ICP-MS por abla-
cidn con laser) permiten determinar la composicion
quimica y su variabilidad entre los granos de una de-
terminada fase mineral con fines de discriminacion de
procedencia, huellas litologicas y termobarométricas
(Morton, 1991, Von Evnatten y Gaupp, 1999, Zack et
al., 2002), y las de (3) datacion radiométrica de mine-
rales detriticos simples para la datacion geocronologica
{(figura lc) v termocronologia (Sircombe, 1999; Rahl et
al., 2003; Von Eynatten y Wijbrans, 2003).

Figura 1. a) Equipo utilizado para el drenaje de los minerales pesa-
dos, b) muestra de mano, polvos, lamina delgada y concentrados de
minerales pesados, ¢) imagen retrodispersada que muestra la textura
en ciredn detritico redondeado con intercrecimiento ¥ zonacidn osci-

latoria y la edad.
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;QUE INFORMACION BRINDAN
LOS MINERALES PESADOS?

Existen minerales pesados muy diversos en las rocas;
se pueden reconocer mas de cincuenta tipos. Un rasgo
importante es que la paragénesis de muchos de estos
minerales pesados esta restringida a ciertas condicio-
nes dinamotérmicas; por tanto, las concentraciones de
minerales pesados son utiles como indicadores de la
génesis de los sedimentos dependiendo de la quimica
primaria y el nivel de erosion del terreno fuente (Statte-
geer, 1976). Por consiguiente, la informacion obtenida
por medio de la caracterizacidn optica y quimica de mi-
nerales pesados, provee informacién acerca de las po-
sibles areas alimentadoras de las cuencas sedimentarias
{Felicka, 2000; Bradley et al, 2014).

Por ejemplo, si en una muestra se encuentran mine-
rales asociados a rocas metamdrficas, como glaucofana
o cordierita, se puede inferir que el area {uente es una
unidad geologica de origen metamorfico, ¥ no un area
de origen igneo. Por otra parte, si al realizar analisis
1sotodpicos en un circon de una muestra se obtiene una
edad de 1000 millones de afios, entonces la roca que dio
origen a ese mineral debe tener la misma edad.

Seglin las bases de la geologia, las rocas se distribu-
yen de manera finita en la superficie de la Tierra. Por lo
tanto, si observamos el mapa geoldgico de una region,
por ejemplo el noreste de México, veremos que el te-
rritorio esta conformado por diversas unidades litologi-
cas, restringidas a un area especifica.

Estas unidades de roca han sido clasificadas de
acuerdo a los procesos que las formaron, ya sean volca-
nicos, pluténicos, metamorficos o sedimentarios. Ade-
mas de que en muchos casos se conoce previamente su
composicion mineral v su edad. De esta manera, los
mapas geologicos son fundamentales para discriminar
las posibles areas fuente de una muestra con contenido
de minerales pesados.

Otras areas en la que los analisis de minerales pesa-
dos son de utilidad

Exploracién de yacimientos minerales

Por ejemplo, las arenas ricas en minerales pesados son
la principal fuente de rutilo (TiO,) utilizado para ma-
teria prima en la industria de pigmentos, a través de la
recuperacion de los minerales ilmenita (Fe*+TiO?%), y
leucoxeno (a la alteracion del producto de la ilmenita),
de circon (Zr$i0%). Otros minerales pesados produci-
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dos como coproductos de algunos depdsitos son sili-
manita, cianita, estaurolita, monacita v el granate. La
monacita [(Ce, La, Nd, Th) PO*] es una fuente de ele-
mentos de tierras raras. Como el torio, éstos se utilizan
en el subdesarrollo de energia nuclear (Dunkl, Di Gulio
y Kuhlemann, 2001).

Industria petrolera

El analisis de minerales pesados complementa la co-
rrelacion bioestratigrafica tradicional de los reservorios
clasticos. Diversos procesos dan lugar a cambios es-
tratigraficos en la composicion de los sedimentos, in-
cluyendo el levantamiento del area fuente, los cambios
climaticos, la extension del almacenamiento aluvial
en la llanura de inundacion v la interaccion entre dife-
rentes sistemas de deposicion. El analisis de minerales
pesados es una técnica confiable v probada para la co-
rrelacion de sucesiones clasticas debido a que propor-
ciona una comprension detallada de los efectos de los
procesos que alteran la sefial de procedencia durante el
ciclo sedimentario, como la diagénesis.

Geologia forense

El examinador necesita un amplio conocimiento de la
geologia y mapas geologicos y de suelos para respon-
der preguntas. Por ejemplo, si el suelo de un cuerpo
no coincide con el lugar donde se encuentra el cuerpo,
;desde donde se movio el cuerpo? Analogamente, los
examinadores pueden comparar dos muestras, una aso-
ciada con el sospechoso v la otra recogida de la escena
del crimen, para ver si tenian una fuente comun: ;el
suelo del zapato del sospechoso se compara con el tipo
de suelo recogido en la escena del crimen?

En estudios recientes, investigadores del Instituto
de Geologia, de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad Autonoma de San Luis Potosi v de la Facultad
de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autdnoma
de Nuevo Ledn estudiaron el basamento metamdrfico
paleozoico de la Sierra Madre Oriental en el noreste
de Meéxico (Barboza-Gudifio et al., 2011; Torres et al.,
2015; figura 2a), con el objetivo de entender las distri-
bucidn de las rocas y conocer su fuente principal antes
del metamorfismo relacionado con el cierre del super-
continente Pangea.

Al estudiar estas rocas se encontrd un mineral pesa-
do conocido como zircon, los investigadores pudieron
determinar dos fuentes principales de edades a) gren-
villianas (1250-920 Ma) y b) panafricanas (730-530
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Ma) (Torres et al., 2015, Torres, s.a.). Estas edades in-
dican que podrian proceder del bloque de corteza de
Oaxaquia y de los bloques de Yucatan v Flonida {figura
2b), asi como otras posibles areas relacionadas al pa-
leo-continente Gondwana. Sustentandose el origen de
estas rocas a la porcién noroccidental de Gondwana,
debido al acercamiento de los megacontinentes durante
el cierre de la Pangea.
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Figura 2. @) Localizacién del drea de estudio (modificado de Torres
et al., 2015), b) mapa paleogeogrifico de México durante el Pennsil-
vanico-Pérmico (300 Ma). Las lineas rojas indican la procedencia del

area de estudio.

CONCLUSIONES

Estudios como el que se presentd demuestran que a
partir del analisis de minerales pesados es posible pro-
poner hipotesis paleogeograficas que expliquen la dis-
tribucion de los continentes a lo largo del tiempo. Estos
estudios tienen implicaciones en el entendimiento de
las orogénesis, la generacion de cuencas sedimentarias
y de sistemas fluviales del pasado.

Las asociaciones de minerales pesados brindan in-
formacion unica, que no es proporcicnada por otro tipo
de analisis; sin embargo, esta informacidn se encuentra
codificada, asi que solo el uso de las técnicas adecuadas
y propiamente aplicadas podra resolver el problema.
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