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Resumen

Aunque los elementos de tierras raras (ETR) no son
escasos en la corteza terrestre, su concentracion en
depositos econdomicamente explotables es poco comun,
lo que dificulta su desarrollo y comercializacion. Los
ETR presentan una baja tendencia a concentrarse en
cantidades significativas; por ello, la mayor parte del
suministro mundial proviene de unas pocas fuentes
geologicas especificas. Los ambientes donde estos
elementos se enriquecen se agrupan en dos grandes
categorias: depdsitos primarios, asociados con
procesos igneos e hidrotermales, y depdsitos
secundarios, formados por procesos de sedimentacién
y meteorizacion.

En Ecuador, hasta el momento, no se han desarrollado
investigaciones especificas sobre depositos de tierras
raras; sin embargo, el pais podria poseer un potencial
geologico favorable para este recurso. Los tipos de
depésitos  considerados  incluyen  carbonatitas,
asociaciones igneas alcalinas, pegmatitas, lateritas,
bauxitas, arcillas de adsorcién ioénica, placeres y
fosforitas. Las zonas mas prometedoras se localizan en
la franja Subandina, a lo largo del margen oriental de
la Cordillera Real, y en el Complejo Metamorfico de
El Oro. Entre los objetivos geoldgicos de interés
destacan las carbonatitas, intrusiones alcalinas,
pegmatitas, lateritas, bauxitas karsticas, arcillas idnicas
adsorbentes y placeres.

Palabras clave: Tierras raras, Ecuador, Carbonatitas,
Pegmatitas, Fosforitas, Lateritas, Arcillas de absorcion
i0nica.
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Abstract

Although rare earth elements (REE) are not scarce in
the Earth’s crust, their concentration in economically
exploitable deposits is uncommon, which hinders their
development and commercialization. REE show a low
tendency to accumulate in significant amounts;
therefore, most of the global supply originates from a
few specific geological sources. The environments
where these elements become enriched can be grouped
into two main categories: primary deposits, associated
with igneous and hydrothermal processes, and
secondary deposits, formed by sedimentary and
weathering processes.

In Ecuador, specific research on rare earth element
deposits has not yet been developed; however, the
country may possess favorable geological potential for
this resource. The types of deposits considered include
carbonatites, alkaline igneous associations, pegmatites,
laterites, bauxites, ion-adsorption clays, placers, and
phosphorites. The most promising zones are located in
the Sub-Andean Belt, along the eastern margin of the
Cordillera Real, and within the El Oro Metamorphic
Complex. The main geological targets of interest
include carbonatites, alkaline intrusions, pegmatites,
laterites, karstic bauxites, ion-adsorption clays, and
placers.

Keywords: Rare Earths, Ecuador, Carbonatites,
Pegmatites, Phosphorites, Laterites, Ion absorption
clay.
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1. INTRODUCCION

Los denominados Elementos de Tierras Raras (ETR) o
Rare Earth Elements (REE, por sus siglas en inglés)
constituyen un grupo de 17 metales pertenecientes al
grupo IIIB de la tabla periddica (Figura 1). Este grupo
comprende los lantanidos: cerio (Ce), praseodimio
(Pr), neodimio (Nd), prometio (Pm), samario (Sm),
europio (Eu), gadolinio (Gd), terbio (Tb), disprosio
(Dy), holmio (Ho), erbio (Er), tulio (Tm), iterbio (Yb)
y lutecio (Lu); ademas, del escandio (Sc), itrio (Y) y
lantano (La). Estos elementos metalicos se clasifican
en dos grupos segun su peso atomico y posicion en la
tabla periodica: 1. Elementos Tierras Raras Livianas

(ETRL): escandio, lantano, cerio, praseodimio,
neodimio, prometio, samario y europio; y 2.
Elementos Tierras Raras Pesadas (ETRP):

gadolinio, terbio, disprosio, holmio, erbio, tulio, iterbio
y lutecio, junto con el itrio, que posee una posicion
separada en la tabla periddica [1]. Debido a que son
muy electropositivos, sus  compuestos  son
generalmente ionicos, por lo que la mineralogia las
describe como 6xidos, haluros, carbonatos, fosfatos y
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silicatos, con algunas adiciones de borato o arseniato,
pero no de sulfuros.

El escandio y el itrio se incluyen dentro de este grupo
debido a que tienden a coexistir en los mismos tipos de
depositos minerales y presentan propiedades quimicas
similares. Con frecuencia, estos elementos se
encuentran asociados a minerales que contienen torio
y, en algunos casos, uranio.

A pesar de su denominacion, las tierras raras no son
elementos escasos en la corteza terrestre si se las
compara con otros metales. Por ejemplo, el cerio (Ce),
el lantano (La) y el neodimio (Nd) son mas abundantes
que el plomo (Pb) en la corteza terrestre; y todos los
ETR, excepto el prometio (Pm), el mas escaso del
grupo es mas abundante que los metales preciosos
como el oro (Au), la plata (Ag), el rodio (Rh), el
paladio (Pd), el platino (Pt) o el mercurio (Hg) [2].
Ademas, los ETR con numero atémico par son hasta
siete veces mas abundantes que aquellos con numero
atomico impar (Tabla 1).
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Figura 1: Tabla periddica de los elementos y ubicacion de los ETR [3]. Los ETR con nimeros atomicos de 57 a 63 se consideran ETR
livianas (TRL), mientras que aquellos con niimeros atémicos de 64 a 71 se consideran ETR pesados (TRP). El Escandio y el Itrio forman
parte de este grupo, debido se suelen encontrar en los mismos yacimientos en el que estan los lantanidos, y a su vez, manifiestan
propiedades quimicas muy similares que los Lantanidos.

En la corteza terrestre existe una tendencia general a la
disminucion de la abundancia de los ETR conforme
aumenta su numero atémico. Superpuesto a este
comportamiento se encuentra el efecto “Oddo-
Harkins" [4], el cual establece que los elementos con
nimero atdmico par son mas abundantes que aquellos

en contraste con el lutecio (Lu), que es genuinamente
escaso. La mayoria de los minerales naturales
portadores de ETR estan dominados por lantano (La),
cerio (Ce) y neodimio (Nd), mientras que las Tierras
Raras Pesadas (TRP) se encuentran en proporciones
considerablemente menores.



En los ultimos afios, los ETR han sido objeto de una
investigacion intensiva debido a su relevancia como
“metales criticos” en una amplia gama de tecnologias
modernas [5], [6]. Los principales tipos de depdsitos de
ETR incluyen aquellos de roca dura, comunmente
asociados con carbonatitas y rocas igneas alcalinas, asi
como pegmatitas, skarns, depodsitos de oxidos de
hierro-fosfato (IOCG, I0A) y vetas hidrotermales
asociados a fluidos ricos en CO: derivados de sistemas
carbonaticos o alcalinos. Asimismo, existen depositos
formados por procesos de erosiéon y meteorizacion a
bajas temperaturas, como placeres, lateritas, bauxitas y
depositos de adsorcion idnica, los cuales presentan
menores leyes, pero poseen la ventaja de poder ser
extraidos y procesados con mayor facilidad que los
depositos de roca dura [6].

Tabla 1. Abundancias de ETR en la corteza terrestre [7].

Niimero Peso Abundancia en
Elemento P Simbolo P la corteza
atomico atomico ;
superior (ppm)
Tierras raras livianas
Itrio 39 Y 88.91 22
Lantano 57 La 138.91 30
Cerio 58 Ce 140.12 64
Praseodimio 59 Pr 140.91 7.1
Neodimio 60 Nd 144.91 26
Prometio 61 Pm 145.00 nd
Samario 62 Sm 150.36 4.5
Europio 63 Eu 151.96 0.88
Tierras raras pesadas
Gadolinio 64 Gd 157.25 3.8
Terbio 65 Tb 158.93 0.8
Disprosio 66 Dy 162.50 3.5
Holmio 67 Ho 164.93 0.8
Erbio 68 Er 167.26 2.3
Tulio 69 Tm 169.93 0.33
Tterbio 70 Yb 173.04 2.2
Lutecio 71 Lu 174.94 0.32

nd = no disponible
En azul: los ETR con mayor demanda

A continuacién, se presenta una revision de los
principales tipos de depositos de tierras raras, junto con
algunos ejemplos representativos y un resumen del
potencial de exploracion existente en Ecuador.

2. METODOS

Los recursos minerales del Ecuador, alojados
principalmente en las cordilleras Occidental y Real,
estan asociados a procesos tectono-magmaticos
vinculados con zonas de subduccidon y eventos de
acrecion de terrenos oceanicos. En el pais, los
depdsitos minerales identificados y desarrollados hasta
la fecha corresponden a porfidos de Cu-Au y Cu-Mo,
epitermales de Au-Ag, sulfuros masivos de Cu-Pb-Zn
(+Au-Ag) y skarns auriferos. Aunque estos depositos
no constituyen fuentes primarias tipicas de ETR,
pueden presentar enriquecimientos secundarios o
asociaciones geoquimicas relevantes, particularmente
en sistemas hidrotermales complejos.

No obstante, existen otros ambientes geologicos
potencialmente favorables para la concentracion de
ETR en Ecuador, tales como las fosforitas y lutitas
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ricas en materia organica localizadas en la franja
Subandina—Cuenca Oriente. Asimismo, el carbon y las
lutitas organicas de las cuencas sedimentarias
intermontanas, el litio (xETR) asociado a los
numerosos volcanes y calderas, y las pegmatitas
emplazadas en la Cordillera Real y en el terreno
acrecionado de  Amotape-Tahuin, representan
ambientes adicionales de interés exploratorio.

Para la clasificacion de los depdsitos de tierras raras se
tomaron como base las descripciones propuestas por
[6], [8], que constituyen una referencia fundamental
para la caracterizacion de estos sistemas mineralizados.

3. CLASIFICACION DE DEPOSITOS DE
ELEMENTOS DE TIERRAS RARAS (ETR)

Aunque los elementos de tierras raras no son poco
abundantes, su concentracion natural en depositos
minerales econdmicamente explotables es
generalmente baja, lo que hace que su extraccion sea
un desafio. Los ETR presentan una baja tendencia a
concentrarse, por ello, la mayoria del suministro
mundial proviene de pocas fuentes concentradas.

Los depositos de ETR pueden subdividirse en funcion
de su génesis, mineralogia y forma de presentacion. Sin
embargo, la clasificacion de algunos depdsitos puede
verse complicada debido a asociaciones genéticas
ambiguas o a la interaccion de multiples procesos
geologicos. Por ejemplo, los depodsitos vinculados a
carbonatitas pueden clasificarse en: (1) aquellos
directamente relacionados con procesos magmaticos y
cristalizacion, (2) depositos de tipo veta o
emplazamiento hidrotermal y (3) depositos formados
por meteorizacion residual o superficial, o bien
combinaciones de los procesos anteriores.

3.1 Depositos primarios
3.1.1  Carbonatitas

Segtn la Unioén Internacional de Ciencias Geologicas
(IUGS, por sus siglas en inglés), las carbonatitas se
definen como rocas igneas que contienen mas del 50 %
en volumen de minerales carbonatados, tales como
calcita ([CaCO_3]), dolomita ([CaMg(CO_3) 2]),yen
algunos casos, carbonatos de hierro, enriquecidos en
ankerita ([Ca(MgFe™{2+}Mn)(CO_3) 2]) o siderita
([Fe™{2+}CO_3]). Estas rocas presentan ademas un
contenido de silice inferior al 20 % en peso.
Aproximadamente el 10 % de las carbonatitas
documentadas a nivel mundial albergan sistemas
minerales de interés econdémico, que incluyen REE,
metales raros (Nb, Ta, Ti, Zr, V, U y Th), metales
alcalinotérreos (Sr y Ba), asi como, otros metales de
importancia industrial como Au, Cu, Fe, Ni y bauxita
[9].

Las carbonatitas se distribuyen en una amplia variedad
de entornos tectonicos. De acuerdo con [10], la
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mayoria se emplazan en contextos extensionales
continentales, asociados a zonas de fractura intraplaca
de gran escala o sistemas de rift, que representan cerca
del 88 % de los 527 cuerpos de carbonatita analizados
a nivel mundial.

Un menor porcentaje (=10 %) ocurre en entornos
orogénicos, comunmente  denominados  post-
colisionales, una designacion considerada inadecuada
por los autores, dado que muchas de estas intrusiones
pueden haberse emplazado antes de la transicion de un
régimen tecténico extensional a uno compresivo, o
durante la fase de relajacion extensional posterior a la
orogenia, previa al climax metamoérfico dinamotermal.
En casos excepcionales (=1,5 %), se han identificado
carbonatitas en ambientes oceanicos.
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Ejemplos de entornos orogénicos especificos que
contienen carbonatitas son (Figura 2): (1) la provincia
alcalina de Columbia Britanica, Canada; (2) la zona de
colisién del Himalaya en el oeste de Sichuan, China;
(3) el noroeste de Pakistan; y (4) el Gran Cinturén
Proterozoico de la India, India (consulte [9], para
obtener referencias especificas). En Ecuador, no se han
documentado carbonatitas de forma concluyente; sin
embargo, la evolucion tectonica del cinturén
Subandino y la presencia de magmatismo alcalino
sugieren condiciones geologicas potencialmente
favorables para el desarrollo de complejos alcalino-
carbonatiticos. No obstante, esta hipdtesis requiere
verificacion mediante estudios geoquimicos 'y
geofisicos detallados.

Intra-continental rift zone

associated with a mantle plume:

REE enrichment by magmatic and

hydrothermal processes
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Figura 2. Modelo genético idealizado de un sistema mineral de elementos de tierras raras (REE) asociado a un complejo carbonatita—
alcalino en contextos post-colisionales e intracontinentales [11]. (A) Ilustra el entorno geodinamico y la fertilidad a escala litosférica,
incluyendo el sistema de alimentacion magmatica a escala regional. B, C y D se centran en la arquitectura del sistema de emplazamiento a
escala local (seccion de 180°). (B) Muestra la geometria intrusiva idealizada y las relaciones espaciales entre las carbonatitas, las rocas
alcalinas asociadas y los procesos de fenitizacion. (C) Representa la arquitectura estructural somera y la distribucion espacial de las
litologias asociadas y la mineralizacion. (D) Presenta la geometria idealizada de una intrusion carbonatita—alcalina, destacando las relaciones
entre la camara magmatica, diques anulares, laminas conicas (cone sheets) y diques radiales.

Las carbonatitas suelen coexistir con rocas igneas de
composicion silicatada alcalina, formando complejos
alcalino-carbonatiticos de origen magmatico comin
(Figura 3). Sin embargo, algunas ocurrencias se
manifiestan de manera independiente como chimeneas
volcanicas, sills, diques, tapones, flujos de lava o

depositos piroclasticos. Entre sus rasgos estructurales
caracteristicos se incluyen los diques conicos, anulares
y radiales, ademas de los amplios halos de alteracion
fenitica, resultado de procesos metasomaticos
asociados al emplazamiento del magma carbonatitico.
En los complejos que no han sido afectados por



deformacion tectonica, es habitual observar firmas
aeromagnéticas y radiométricas con patrones
circulares, anulares o semicirculares, los cuales
constituyen indicadores geofisicos diagndsticos de este
tipo de intrusiones.
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presentan espesores variables, que oscilan entre pocos
centimetros y mas de un metro.

Los recursos minerales estimados del yacimiento
corresponden a 29,3 Mt de recursos medidos e

indicados, con una ley promedio de 2,27 % de Oxidos
de Tierras Raras Totales (OTRT), y 5,5 Mt de recursos
inferidos, con una ley promedio de 1,40 % de OTRT.
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Figura 3. 3a) La superficie promedio de una carbonatita es de
aproximadamente 3 km?. En la mayoria de los casos, las
carbonatitas estan rodeadas de rocas de silicato alcalino, que a su
vez estan rodeadas por una zona de fenitizacion [12]. 3b: vista
isométrica [13].

El yacimiento de tierras raras Wicheeda, [14], [15]
ubicado en la Columbia Britanica (Figura 4),
constituye un ejemplo representativo de carbonatita en
un contexto post-colisional. Este cuerpo igneo se
emplaza dentro de las rocas metasedimentarias del
Grupo Kechika, pertenecientes a la faja de antepais de
la Cordillera Canadiense. Dichas unidades forman
parte de un sistema imbricado de pliegues y
cabalgamientos desarrollados sobre estratos de margen
pasivo depositados a lo largo de Laurentia, un antiguo
craton continental que conforma el niicleo geoldgico de
América del Norte. La faja de antepais alberga parte de
una extensa provincia ignea alcalina, que se prolonga a
lo largo del margen oriental de la Cordillera
Canadiense hasta el suroeste de Estados Unidos [16].

De acuerdo con [15], la mineralizacion de ETR en el
depdsito Wicheeda incluye columbita de tonalidad gris
azulada oscura, que se presenta en forma diseminada o
masiva; pirocloro diseminado, con inclusiones y
fracturas; asi como, fluorita, esfena/rutilo en baja
proporcion, y asociaciones de bastnasita—parisita y
monacita que ocurren como agregados o parches en
vetas y cavidades. La mineralizacion vetiforme se
observa comunmente en dolomita—carbonatita de
grano amorfo a grueso, que corta a dolomita—
carbonatita fina preexistente con ETR diseminados de
grano fino. Este tipo de mineralizaciéon se asocia
espacialmente con xenolitos de diques maficos
intensamente alterados y brechados. Las vetas
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Figura 4. Geologia de la carbonatita de Wicheeda.

3.1.2  Pegmatitas

Las pegmatitas graniticas son rocas igneas de grano
grueso que contienen abundantes cristales con héabitos
de crecimiento esqueléticos, graficos u otros
fuertemente direccionales, o minerales en capas
anisotropicas [17], [18]. También, pueden presentar
cristales gigantes o megacristicos. Estas rocas tienen
origenes variados y pueden mostrar una amplia gama
de enriquecimientos en elementos raros.

Estas pegmatitas de elementos raros se dividen en dos
miembros extremos petrogenéticos/composicionales
[19], [20] una clasificacion quimica que permite
enfatizar las diferencias clave en los procesos
geologicos responsables de la mineralizacion, aunque
muchas pegmatitas de metales raros no encajan
perfectamente en estas categorias [21]. Clasificaciones
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mas recientes consideran la profundidad de
emplazamiento y la relacion con el metamorfismo y los
plutones graniticos (Tabla 2).

Las pegmatitas de Litio-Cesio-Tantalio (LCT) estan
enriquecidas en Li, Cs, Ta, Be, B, F, P, Mn, Ga, Rb,
Nb, Sn y Hf, y se asocian con granitos ricos en cuarzo,
peraluminicos tipo S. Los granitos tipo S cristalizan a
partir de un magma producido por fusiéon parcial de
rocas fuente sedimentarias preexistentes, presentan alto
K/Na, bajo Cay Na, alto Al y bajo estado de oxidacion;
y, se caracterizan por la presencia de biotita y
moscovita, asi como, por la ausencia de hornblenda. En
Ecuador, las pegmatitas se asocian principalmente a
intrusivos graniticos de la Cordillera Real y terrenos
metamorficos como el Complejo Amotape-Tahuin.
Aunque su estudio es limitado, la presencia de
pegmatitas tipo LCT sugiere un potencial moderado
para elementos raros, incluyendo ETR. Ejemplos
notables de depdsitos de pegmatita LCT incluyen: Tin
Mountain (EE.UU.), Tanco (Canadd), nimero 3 de
Altai (China), Greenbushes, Wodgina y Pilgangoora
(Australia Occidental), Bikita (Zimbabwe) y el distrito
de Kenticha (Etiopia) [20], [22].

El otro extremo corresponde a las pegmatitas tipo
Niobio-Itrio-Fluor (NYF), también denominadas
pegmatitas de elementos de tierras raras, caracterizadas
por un enriquecimiento en Nb > Ta, Ti, Y, ETR, Zr, Th,
U, Sc y, de forma variable, en F, mientras que
presentan un empobrecimiento en los elementos
alcalinos Li, Rb y Cs. La biotita es mas comtn en las
pegmatitas NYF, mientras que la moscovita domina en
las LCT. Estas pegmatitas se asocian con granitos o
sienitas pobres en cuarzo, de tipo A, subaluminosos a
metaluminosos. Los granitos tipo A son anogénicos,
tipicos de zonas de rift y areas continentales estables, y
presentan altos niveles de K+Na, F y Zr, bajos niveles
de Aly Ca, y altos valores de Fe/Mg [23].

Depositos representativos de pegmatitas NYF incluyen
el sistema de pegmatitas y granito de South Platte
(Colorado, EE.UU.) [24], los depdsitos de clase
mundial en la region de Murmansk (Rusia), como
Yumperuaiv, con un recurso inferido de 60 Mt @
0,55 % 6xidos de ETR,03 [25], y la zona B de Strange
Lake (Canadd), con un recurso indicado de 20,02 Mt @
1,44 % TRPO, comprendiendo 0,72 % ETRLO, 0,72 %
ETRPO, 2,59 % ZrO,, 0,06 % HfO, y 0,34 % Nb,Os
[26].

Definiciones de abreviaturas:

ETRO = oxidos de tierras raras total.

ETRLO = ¢6xidos de ETRL (La, Ce, Pr, Nd, Sm)

ETRPO = 6xidos de ETRP (Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu).

El término “pegmatitas de elementos de tierras raras”
puede ser confuso, dado que su nombre es similar al de
las pegmatitas de elementos raros.

Las pegmatitas mixtas o “hibridas” presentan firmas
combinadas de elementos raros y se consideran el
resultado de contaminacion de pegmatitas NYF
durante las etapas magmadtica o posmagmatica. Por
ejemplo, se ha sugerido que se forman por la
refundicion de pegmatitas NYF recién generadas
mediante fluidos metasomaticos ricos en Li, B, Ca 'y
Mg [20], [27] y [28]. Algunos ejemplos de pegmatitas
mixtas incluyen Kimito (Finlandia), el distrito de
Tordal (Noruega) y el batolito de O ’Grady (Canada).
En todos los casos, las pegmatitas se encuentran dentro
de la zona del techo o muy préximas a la intrusion
granitica principal (Figura 5). Al igual que las
pegmatitas LCT, las NYF suelen estar controladas por
estructuras, foliacion y estratificacion de las rocas
anfitrionas. Sin embargo, los patrones de zonacion
regional alrededor de los granitos parentales no
parecen desarrollarse en los campos de pegmatitas
NYF [29], estas suelen alojarse directamente dentro de
los granitos.

Tabla 2: Clases de pegmatita, modificado de [18], [15]. Las clases
de pegmatitas en letras rojas pertenecen a la familia litio-cesio-
tantalio (LCT). En letras azules pertenecen a la familia de niobio-
itrio-fluor (NYF).

FAMILIA DE PEGMATITAS basada en la geoquimica:
Litio-Cesio -Tantalio (LCT) o Niobio-Itrio-Fluor ( NIF)

CLASES DE PEGMATITAS: basada en la mineralogia

mas la profundidad de
emplazamiento

Subclase

Tipo
Subtipo

1.ABISAL

la. HETR

1b. LETR

le.U

1d. B-Be
2.MUSCOVITA

3. MUSCOVITA-ELEMENTOS RAROS

3a. RRE
3b. Li

4. ELEMENTOS RAROS

4a. RRE
Alanita-
Monazita
Auxenita
Gadolinita
4b. Li
Berilo
Berilo
Berilo-
Columbita
Complejos

Espodumeno
Petalita




Lepidolita
Elbaita
Ambligoita
Albita-
Espodumeno
Albita
5.MIAROLITICO
5a. RRE
Topazio-Berilo
Gadolinita
Fergusonita
Sb. Li

Berilo-Topazio
Espodumena
Petalita
Lepidolita

Para una comprension mas detallada sobre la
clasificacion de las pegmatitas, sus modelos de
formacion, los patrones de zonificacion regional y
local, asi como, las metodologias empleadas en su
exploracion, se recomienda consultar los trabajos de
referencia de [18], [30].

Aurcola de Pegmatita

Pegmatita Leucocratica

Leucogranito de muscovita
(grano grucso)

Leucogranito de dos micas

Granito de biotita

Temprano
(Estéril o con
Berilo)

Solidificacion y
abombamiento

Figura 5. Representacion esquematica de las relaciones granito-
pegmatita. (A) Granito fértil fraccionado hacia el exterior,
zonificado, con una aureola de pegmatitas LCT exteriores. (B)
Pegmatitas LCT interiores a marginales en un granito parental
fraccionado hacia el interior, ubicadas en sistemas de fracturas
generados por la deformacion ascendente de la corteza superior
solidificada de la intrusion. (C) Pegmatitas NYF con forma de nabo
atrapadas durante su ascenso a través del lecho granitoide parental
[29].

3.1.3  Depositos de oxido de hierro-cobre-oro
(I10CG); Complejos de brechas de oxido
de hierro

El grupo mas significativo de este tipo de depdsitos esta
representado por los depdsitos de 6xido de hierro-
cobre-oro (IOCG) y 6xido de hierro-apatita (IOA o tipo

Afio 2026 / Volumen 9 G E@

LATITUD

Numero 1/ Abril

Kiruna). Entre los mas conocidos se encuentra el
enorme depdsito de Olympic Dam, en el sur de
Australia, rico en cobre, uranio, plata y oro. Cabe
destacar que las concentraciones de ETR no son una
caracteristica definitoria de estos depositos, ya que
pueden estar ausentes en muchos ejemplos. Estos
depositos se alojan en una variedad de rocas, que van
desde igneas intrusivas hasta volcanicas, asi como, en
diferentes tipos de rocas sedimentarias. En los
depdsitos IOCG y IOA, los minerales de hierro
(magnetita y hematita) constituyen un componente
principal de la mineralizacién, mientras que los
sulfuros de cobre son comunmente presentes. Otros
minerales asociados incluyen cuarzo, apatita,
minerales de ETR (como bastnisita, monacita,
xenotima, alanita y apatita), asi como, uraninita y torita

Los depdsitos de hierro del sureste de Missouri
(EE.UU.), han sido comparados ampliamente con los
depdsitos de Kiruna y estan clasificados como tipo
I0A [31], [32], [33]. Entre los mayores depositos del
distrito se encuentran Pilot Knob, Iron Mountain 'y Pea
Ridge, los cuales se formaron, al menos en parte, a
partir de la cristalizacion de magmas de o6xido de
hierro. Todos estos depositos presentan mineralizacion
hidrotermal asociada espacialmente, que se interpreta
como resultado de la precipitacion de fluidos
hidratados derivados del magma de 6xido de hierro
durante la cristalizacion.

El area de Pea Ridge se caracteriza por un depdsito de
magnetita asociado a brechas, alojado en rocas
volcanicas del Proterozoico, con enriquecimiento en
ETR y presencia subordinada de oro. Este deposito se
interpreta como formado en la raiz de una caldera. La
produccion total de mineral de hierro supera los 50
millones de toneladas y el yacimiento adopta la forma
de una lente con inclinaciéon pronunciada, de 100 m a
200 m de espesor y aproximadamente 760 m de
longitud [33].

Se identifican cuatro chimeneas de brechas tardias,
ricas en ETR y asociadas con mineralizaciones de oro,
calcita y barita (ETR-Au-calcita-barita), que atraviesan
de manera abrupta el cuerpo principal de magnetita-
hematita. La roca huésped de estas chimeneas es una
riolita intensamente alterada. Las porciones expuestas
de las chimeneas alcanzan hasta 60 m de extension
horizontal y 15 m de ancho, prolongandose por debajo
de los niveles minados hasta una profundidad atn
indeterminada (Figura 6). Los minerales portadores de
ETR identificados en estas brechas incluyen monacita
y xenotima, con cantidades menores de bastnésita y
britolita. Las concentraciones totales de oxidos de
tierras raras (TRO) en muestras puntuales de brechas
varian entre 2,5 %y 19 % en peso [32].
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NW Depésito Pea Ridge SE piroxeno, granate, idocrasa, wollastonita, actinolita,
e magnetita, hematita y epidota. Este tipo de deposito
il constituye una fuente importante de oro (Au), metales
:‘: — base, h.ierro (Fe), wolframio (W) y diversos minerales
industriales.

1500 18254t fevel
Tt ;Z: i Varios skarns presentan altas concentraciones de U y
- ETR. Un ejemplo destacado es el deposito de Mary
- SHe Kathleen (Queensland, Australia), que contenia
o s hlewe aproximadamente 6 millones de toneladas con 0,1 %
i 2070 bt de U,03 y 2,6 % de ETR totales, alcanzando
- 3R concentraciones locales de hasta 7,6 %. El uranio se
o encuentra principalmente en uraninita, mientras que los
m 208 blent ETR estan hospedados en alanita, y en menor
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Brecha con tierras raras
- Hematita
| Magnctita
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proporcion en stillwelita y andradita [36].

Brecha anfibolitica

| Zona Anfibolita-Qz

Roca huésped-riolita

0 600 fl
—

Figura 6. Seccion transversal esquematica del depodsito Pea Ridge

[32]. Notese que la chimenea de brecha (solo se muestra una de
cuatro) y el dique félsico no esta en contacto.

3.1.4  Torio (Th) ETR vetas

Los depositos de torio y ETR se encuentran asociados
a vetas compuestas por una ganga de cuarzo ahumado,
feldespato potasico, 6xidos de hierro, fluorita y barita,
asi como, a diques de carbonatita. Las rocas intrusivas
alcalinas, desde el Arcaico hasta el Reciente, y roca
huésped muestran una estrecha relacion espacial, y
posiblemente genética, con este tipo de depositos. Un
ejemplo representativo es el yacimiento de Fen, en el
sur de Noruega, donde el torio se aloja en fosfatos
complejos y refractarios que contienen ETR, Y, Nb, Ti,
Zr y U, ademas de silicatos, carbonatos y minerales
como la uranotorianita o uranotorita [34].

En las carbonatitas, los minerales del grupo de los
pirocloros, junto con la circonolita y la torianita,
constituyen los principales hospedadores de U y Th,
como ocurre en el macizo de Guli, en Siberia Polar. La
elevada actividad de U y Th en los fundidos
carbonatiticos favorece la formacion de o6xidos de Tiy
Zr —como perovskita, calzirtita y baddeleyita—
comunmente asociados a foscoritas, rocas ultramaficas
vinculadas genéticamente a complejos carbonatiticos.
Estas carbonatitas también desarrollan minerales como
uranpirocloro, anémalamente rico en tantalio (Ta) y
torio (Th), asi como, thoriopirocloro, torianita y
circonolita, frecuentemente enriquecidos en ETR y Th
(Figura 7) [35].

3.1.5 Skarn

Los skarns son zonas de metamorfismo o
metasomatismo de contacto formadas por transferencia
de masa y reacciones quimicas entre intrusivos igneos
y rocas carbonatadas (calcareas o dolomiticas)
adyacentes. Los ensambles minerales tipicos incluyen

Carbonatita
masiva

Roca huésped

Carbonatita

Roca huésped

Figura 7. Modelo idealizado que muestra la relacion entre las vetas
de torio y tierras raras y las rocas alcalinas y carbonatitas. Vistas en

planta y seccion [35].

Desde el punto de vista geoldgico, el deposito de Cerro
Carmen, en Chile, corresponde a un skarn desarrollado
en rocas intrusivas y volcanicas del Cretacico [37]. Los
principales minerales con elementos de tierras raras
son o6xidos de ETR, de hierro, de uranio y de torio,
ademas de ilmenita, davidita y esfeno. Destacan
particularmente sus altas concentraciones de tierras
raras pesadas con 140 ppm de itrio, 20 ppm de
disprosio, 5 ppm de holmio, 21 ppm de erbio, 36 ppm
de iterbio.



3.2 Depositos secundarios
3.2.1  Lateritas

Los perfiles de meteorizacién se desarrollan en
regiones templadas a tropicales a nivel mundial; en las
zonas tropicales, estos perfiles se denominan lateritas.
Cuando dichos horizontes se forman sobre rocas igneas
o metaigneas, los ETR pueden ser removilizados y
concentrados en minerales secundarios, que se
acumulan en capas especificas dentro del perfil de
alteracion. Las zonas erosionadas de estos sistemas
pueden  representar  recursos  potencialmente
significativos de ETR. Un ejemplo clasico es la mina
activa en Mt Weld en Australia [38] (Figura 8), donde
la meteorizacion de una carbonatita ha generado una
zona lateritica altamente enriquecida en ETR, con
espesores de hasta 70 m, actualmente cubierta por
sedimentos mas recientes. Esta zona contiene una
amplia variedad de minerales fosfatados secundarios
portadores de ETR, entre los que destacan los
pertenecientes al grupo de la monacita, asi como,
churchita y plumbogumita.

mts. A Superficie actual
440 4 Superficie de paleoerosion | 440
P \

360

320

mts. Base aproximada de meteorizacion lateritica

440 Paleo-superficie de meteorizacion
400

360

320

Base aproximada de meteorizacion lateritica

——
0 2km
Alpvion I C:p: - rocas fermusinosas

Sadimentos lacustras B Laterita supergens REE

== Carbonatita B taterita rica en Apatito
Glimmerita WS Laterita Carbonatita
B Cinturén Arcaico de
Pizdras Vardas

Figura 8: Secciones a través del deposito de ETR lateritico Mt Weld,
Australia - A) Seccién transversal actual, y B) Perfil de
meteorizacion anterior interpretado antes de la erosion y deposicion
de los sedimentos lacustres y aluviones suprayacentes. (La
glimmerita se caracteriza por ser una roca rica en potasio compuesta
de ferriflogopita) [38].

3.2.2  Bauxitas

Las bauxitas se explotan ampliamente a nivel mundial
para la obtencion de aluminio, generando como
subproducto un material de desecho conocido como
lodo rojo, el cual presenta un notable enriquecimiento
en ETR. Tanto las bauxitas como los productos
residuales asociados poseen un potencial significativo
como fuentes secundarias de ETR, y actualmente se
investigan diversos procesos orientados a su
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recuperacion 'y  aprovechamiento. Aunque las
concentraciones de ETR en estos materiales suelen ser
bajas, la extraccion de estos elementos como
subproducto de la producciéon masiva de aluminio
representaria una ventaja econdmica y ambiental
considerable.

Las bauxitas karsticas se encuentran
predominantemente asociadas a rocas carbonatadas
(calizas y dolomitas) [39]. Los procesos de formacion
de bauxitas karsticas y lateriticas son analogos,
diferenciandose principalmente por el control
topografico karstico. En estos sistemas, los sedimentos
clasticos desempefian un papel fundamental al aportar
materiales ricos en alimina (Al,O3). Las bauxitas
karsticas se originan por la acumulacion de arcillas
interestratificadas y aluminosilicatos derivados de las
rocas madres cercanas (Figura 9). En casos

excepcionales, la roca carbonatada puede ser la fuente
directa de alimina, o bien, esta puede provenir de
fuentes distales transportadas hacia la cuenca de
formacion.

Figura 9. Diagrama esquematico que muestra la tipica bauxita
karstica de tipo mediterréneo clasico. Tomado de [39].

Un ejemplo representativo corresponde a los depositos
de bauxita de la Sierra de Bahoruco, en Republica
Dominicana, los cuales rellenan cavidades karsticas
con morfologia de bolsa y alcanzan espesores de hasta
15 m [40]. Estos depdsitos se desarrollan
principalmente en carbonatos del Eoceno—Oligoceno y
Mioceno y presentan una textura masiva, color rojo
intenso; y, con frecuencia estan cubiertos por arcillas
bauxiticas de hasta 2 m de espesor (conocidas como
terra rossa). El depdsito El Turco, uno de los mas ricos
a nivel mundial, contiene entre 0,28 % y 1,40 % en
peso de ETR y entre 0,33 % y 1,48 % en peso de itrio
).

3.2.3  Arcillas adsorcion ionicas IAD (Ion-
adsorption clay deposits)

Las arcillas de adsorcion idnica enriquecidas en ETR
se reconocen principalmente en China, aunque
recientes investigaciones han identificado potenciales
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depositos IAD en Sudamérica, Africa y el sudeste
asiatico [38] y [41]. A diferencia de los depdsitos
lateriticos tradicionales, en los IAD los ETR no
permanecen dentro de minerales secundarios, sino que
se adsorben en las superficies de las arcillas, desde
donde pueden lixiviarse facilmente a temperatura
ambiente mediante soluciones de sulfato de amonio
(Figura 10).

Los depodsitos de tipo IAD se originan por
meteorizacion subtropical de rocas igneas primarias o
minerales secundarios portadores de ETR. En estos
ambientes erosionados, los ETR se encuentran
principalmente adsorbidos en la superficie de
minerales arcillosos como caolinita y halloysita (Figura
11), aunque también pueden incorporarse a las
estructuras cristalinas de minerales secundarios [42].
Los procesos de adsorcion son complejos y dependen
de multiples factores fisicoquimicos [43]. En general,
estos depdsitos son de bajo grado, con contenidos que
varian entre 300 ppm y 3500 ppm (equivalentes a 0,02—
0,35 % de 6xidos totales de ETR) [44]. Pese a sus bajas
leyes, los IAD representan objetivos altamente
atractivos de exploracion, debido a su amplia
distribucion geografica, bajos costos de operacion y
escasos contenidos de U y torio Th [45].

Algunos depdsitos IAD exhiben una alta proporcion de
elementos de tierras raras pesadas (ETRP),
considerados los mas valiosos [43], [46], ¥y
actualmente, suministran la mayor parte de la demanda
mundial de ETRP. Los ETRP pueden liberarse
facilmente mediante procesos de intercambio id6nico de
bajo costo, ya sea por lixiviacion in situ o lixiviacion
en pilas utilizando soluciones electroliticas acidas [47].

Un caso notable en Sudamérica es el proyecto Penco
Module, desarrollado por Aclara Resources Inc.,
ubicado en la Region del Biobio, Chile. Este proyecto
constituye el primer descubrimiento de un depodsito
IAD en la cordillera sudamericana, ¢ incluye la
construccion y operacion de una mina junto con una
planta de produccion de o6xidos de lantanidos [41].
Geologicamente, el deposito se aloja en un batolito
granitoide carbonifero, intercalado en la serie
metamorfica del basamento oriental. En el area del
proyecto se distinguen cuatro complejos litologicos
principales: (1) metapelitas paleozoicas de base, (2)
Complejo Plutonico Oriental de Concepcion (intrusion
mas antigua, ubicada al este), (3) Complejo Granitoide
Penco, roca huésped de los cuerpos enriquecidos en
ETR, y (4) unidades volcanicas subordinadas.

En el area local de Penco, se detectaron anomalias de
ETR mediante analisis de suelos con espectrometria de
fluorescencia de rayos X (XRF portatil),
principalmente en exposiciones de cortes viales. Estos

resultados  fueron posteriormente  corroborados
mediante estudios aerorradiométricos, levantamientos
NanoTEM  (electromagnetismo  transitorio) y

topografia LIDAR, que confirmaron una correlacion
directa entre el granitoide con granate (GG) y las
anomalias radiométricas de torio Th.

Perfil d= metzorizacion (zin ezcala)

| Suelo Zona (A) QE | Zona (A) suelo
= -
I:I Totalments meteorizado Zona (B) 1 Totalmente
8 R = .__n_l‘e;lnmﬂn
D Submaterorizado Zona (C) § ZDWCB)'__ == B
B
-
- Basamento Zoza (D) ?j “
q I eubmstaorizado Zonz (0)
5]
B A

aor [Er- alw 0 R0
Orcidos d tisrras raras totales (%)
Figura 10: A. Perfil de meteorizacion idealizado para depositos ETR

de tipo adsorcion de iones. B. Variacién de ETR en el perfil del suelo
del area de Guangdong, China [38].

Seglin estimaciones de Aclara Resources, los recursos
minerales medidos e indicados alcanzan 27,5 Mt, con
2292 ppm de 6xidos totales de ETR (ETRO) o 1932
ppm de ETR mas itrio (ETRY) (Figura 12).

ETRO: 6xidos totales de tierras raras = La0s + CeOz + PrsOu +
Ndz20s5 + Sm20s + Eu20; + Gd20s + TbsO7 + Dy20s5 + H0203 + Er20s
+ Tm20s3 + Yb20s + Lu20s + Y20s.

ETRY: elementos totales de tierras raras = La + Ce + Pr + Nd + Sm
+Eu+Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu+Y.
A) a B

HORIZON TREY_ppm
Protolith lithology ~ Sail horizon  1CP whole rock composition,
DRI | B sum of REE and Yerium

i GG . 500
H B =< 1000
[ s 2000
W > 200
Figura 12: 12A; muestra una seccion transversal de

Alexandra Poniente (una de las 5 zonas encontrado hasta la fecha en
el proyecto Penco), incluiye la litologia, la relacion de los
horizontes de regolito y los sondajes que exhiben leyes de ETRY en
ppm. Las leyes ETRY mas altos ocurren en el horizonte B2,
alojados en el granitoide con granate meteorizado que la Figura
12B indica la geologia de Alexandra Poniente, donde se exhibe
el granitoide granate, diorita y metapelita. DRT = diorita, GG =
granitoide de granate, MP =metapelita. [41]
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Figura 11: Perfil esquematico de regolito y muestras de depdsitos ETR de tipo adsorcion de iones. [48]. a. Perfil esquematico del regolito que
indica lixiviacion en la parte superior del perfil de meteorizacion (pedolito) y acumulacion de ETR en la saprolita, en el que se infiere que los
ETR se adsorben a minerales arcillosos. La saprolita esta subyacido por un lecho rocoso débilmente degradado (saprock) y un lecho rocoso
inalterado. b. Fotografias en lamina delgada de muestras de saprolita y pedolito inferior ricos en tierras raras de Madagascar. Las barras de
escala blancas miden 1 cm. c. Fotografia del montaje de resina de la muestra de pedolito de China. La barra de escala es de 1 cm. d. Lista de
fases minerales supergénicas y relictas identificadas en las muestras de regolito.

3.2.4  Placeres de Monacita-xenotima

Los placeres de monacita y xenotima corresponden a
depositos costeros o fluviales actuales o antiguos,
donde los minerales pesados fueron mecanicamente
concentrados y acumulados [49], [50]. Estos arenales
minerales han sido aprovechados histéricamente como
fuente de ETR, especialmente en las arenas de
monacita de India y Australia [51], [52]. Los placeres
se localizan preferentemente en ambientes costeros y
fluviales, y generalmente se forman por la erosion de
rocas igneas generadoras ricas en minerales portadores
de ETR. En estos depositos, los ETRL como Nd, Pry
Dy, junto con el Th, son tipicamente los elementos de
interés [53]. Los minerales de mena dominantes en
estos depositos son la monacita y, en menor
proporcion, la xenotima, los cuales se recuperan
comunmente como subproductos de la explotacion de
minerales pesados como ilmenita (FeTiO3), rutilo
(Ti0,), estafio (Sn) y circon (ZrSiOy) [54], [55].

Aunque los placeres suelen presentar leyes bajas en
ETR, su ventaja radica en que los procesos de beneficio
y recuperaciéon son relativamente simples y se
encuentran tecnolégicamente bien desarrollados [56].
Sin embargo, la alta radioactividad natural derivada de
la presencia de torio y uranio en monacita y xenotima
constituye la principal limitacion ambiental y de
seguridad radioldgica para su explotacion [57], [58].

3.2.5 ETR asociados con el lignito y carbon

El carbon, sus subproductos y las cenizas resultantes de
su combustion pueden contener concentraciones
significativas de ETR. Hasta hace poco, estos recursos
no habian sido ampliamente evaluados ni considerados
como posibles fuentes alternativas de ETR. No
obstante, la potencial recuperacion de estos elementos
a partir de carbon y sus derivados representa
actualmente un campo de investigacion emergente y
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prometedor [59]. Estudios recientes han identificado
carbones con altos contenidos de ETR, como en el
estado de Dakota del Norte (EE.UU.), donde algunas
muestras superan las 600 ppm en base a carbon seco y
alcanzan hasta 2000 ppm en base a cenizas [60].
Asimismo, se han detectado concentraciones
relevantes de tierras raras en los estratos suprayacentes
y subyacentes a ciertas vetas de carbon, lo que sugiere
una movilizacién y concentracion de ETR asociada a
procesos sedimentarios y diagenéticos.

3.2.6  Fosforitas que contienen ETR

Se han propuesto las fosforitas marinas como una
fuente potencial de ETR [61] [62], consideradas como
subproducto de la mineria de fosfatos. Las fosforitas,
rocas sedimentarias de origen bioquimico que
contienen altas cantidades de minerales de fosfato, se
enriquecen comunmente en ETR [63].

La empresa Green Shift Commodities Ltd. esta
desarrollando el proyecto Berlin en Colombia, que
consiste en un depodsito mineralizado de fosfato, uranio
y tierras raras alojado en caliza estratificada [64], [65].
La secuencia sedimentaria que contiene la unidad
mineralizada de Berlin es transgresiva, de ambiente
continental a marino, y forma parte de una extensa
cuenca que se extiende desde Colombia, pasando por
Ecuador, hasta Perti. Las lutitas negras de esta
secuencia constituyen un importante yacimiento fuente
de hidrocarburos en la region. Los recursos de uranio,
fosfato, vanadio, niquel, molibdeno, zinc y tierras raras
(itrio y neodimio) se concentran en una capa de caliza
de 3 m de espesor, situada entre arenisca-lutita arriba y
arenisca y conglomerado abajo, y se han definido en el
tercio sur de una tendencia mineralizada de 10,5 km
[65].

Recursos reportados de [64] son: Indicados: 0,6 Mt @
0,11 % U,03, 0,4 % V;0s, 0,2 % Ni, 8,4 % P,0s, 460
ppm Y,03, 110 ppm Nd,O3, 70,6 ppm Rh; e Inferidos:
8,1 Mt @ 0,11 % U,03, 0,5 % V,0s, 0,2 % Ni, 9,4 %
P,0s, 500 ppm Y03, 100 ppm Nd,Os, 7 ppm Rh.
Depésitos analogos a Berlin incluyen el depoésito de
fosfato y uranio de Santa Quiteria, en el noreste de
Brasil, y el depdsito de Nolans Bore en Australia. El
factor comun en estos depositos es un contenido de
fosfato aproximado del 10 %, acompafiado de
mineralizacion asociada de uranio y tierras raras.

3.2.7 Lutitas negras organicas

Las lutitas negras se definen como rocas sedimentarias
cuyo color proviene de particulas finas de materia
organica (>0,5 %) y pirita finamente diseminada [66],
[67], [68]. Se depositan en entornos pobres en oxigeno
y actuan como rocas generadoras para la mayoria de los
yacimientos de petroleo y gas. Ademas, estas lutitas
suelen albergar yacimientos de sulfuros de baja ley y
subecondémicos, y pueden constituir una fuente de

metales basicos y preciosos, incluyendo ETR, Li, U,
Mo, Ni, Mn, V, Hg, Sby W.

Las lutitas negras se han depositado extensamente en
todo el mundo de manera intermitente a lo largo de la
historia de la Tierra, desde el Arcaico hasta el
Holoceno. Eventos particulares durante el Cretacico, a
principios del Aptiano y alrededor del limite
Cenomaniano-Turoniense, ocurrieron en ambientes
oceanicos anoxicos, dando lugar al denominado
“Evento Anodxico Oceanico”. Las lutitas negras del
Cretécico se caracterizan por una deposicion episodica
y contemporanea en una amplia gama de entornos
oceanicos (Figura 13).

Un ejemplo son las lutitas negras de Alberta (Canadd),
actualmente en desarrollo por la empresa Critical
Minerals Americas Inc., descritas como una de las
mayores acumulaciones de minerales criticos
recuperables del mundo [69]. La mineralizacion
metalica conocida es polimetalica de baja ley e incluye
Mo, Ni, U, V, Zn, Cu, Co, Ag y Au, ademas de ETR,
Li y Sc, todos los cuales han demostrado ser
recuperables colectivamente mediante biolixiviacion
en pilas a gran escala.

El noroeste de Alberta estd dominado por secuencias
sedimentarias de la cuenca del oeste de Canada,
superpuestas discordantemente sobre una plataforma
precambrica relativamente estable, con zonas
localizadas de reactivacion tectonica. El area del
proyecto se asienta sobre rocas sedimentarias del
Grupo Colorado del Cretacico medio, compuestas
principalmente por lutita marina con intercalaciones
locales de sedimentos mas gruesos. Se han definido
tres zonas mineralizadas: dos con un espesor de entre
18 my 26 m, y una tercera que alcanza hasta 100 m o
mas, extendiéndose sobre un area de 20 km? a 30 km?2.
Algunas leyes tipicas son: ETR total 140 ppm —
170 ppm, ETR pesada 19 ppm — 25 ppm, Y 30 ppm —
33 ppm, Li 70 ppm — 76 ppm y Sc 10 ppm — 15 ppm.
El proyecto presenta ventajas operativas, ya que las
lutitas son planas, poco consolidadas y faciles de
extraer mediante mineria a cielo abierto.

3.2.8  Otras fuentes potenciales de ETR

a. Salmueras geotérmicas: Ecuador cuenta con un
potencial significativo para el aprovechamiento
de energia geotérmica, con prospectos como
Chachimbiro, Chalupas y Tufifio-Chiles-Cerro
Negro [70], Ademas, se han identificado veintiin
sitios en el pais que merecen reconocimiento y
exploracion geotérmica. Sin embargo, en el caso
de los elementos de tierras raras (ETR), aun no se
conoce con certeza si existen concentraciones
econdmicamente viables en las salmueras
geotérmicas [71]. Aparentemente, la
recuperacion de ETR a partir de estas salmueras
no resulta rentable con los precios actuales del



mercado. La recuperacion de litio en sistemas
geotérmicos puede estimarse a partir de
concentraciones reconstruidas de hasta ~13 mg/L
y flujos de salmuera reportados [72], alcanzando
producciones desde decenas hasta miles de
toneladas anuales de Li2COs, con valor
econémico variable [73]. No obstante, estas
concentraciones son inferiores a los umbrales
econoémicos (>200 mg/L), condicionando su
viabilidad a avances tecnoldgicos [74].

Sedimentos marinos pelagicos: Se han
identificado depdsitos extensos de lodo de aguas
profundas con altas concentraciones de tierras
raras ¢ itrio (REY) en regiones pelagicas, a
profundidades aproximadas de 6 000 m, en los
océanos Pacifico e Indico [75], Como resumen,
estos sedimentos de aguas profundas se
consideran un recurso potencial para ETR y Sc.
En el afio 2023 [75] identifican la presencia de
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varias capas enriquecidas en REY y Sc (XETRY
total >2000ppm y Sc >50ppm), con
concentraciones maximas de XETRY total =
4 662 ppm y Sc = 106 ppm. Este enriquecimiento
se atribuye principalmente a la acumulacion de
fosfato de Ca biogénico (dientes y espinas de
peces) en un entorno con tasas de sedimentacion
lentas y al transporte de las placas oceanicas
desde la dorsal mesoceanica hacia cuencas
profundas alejadas de las fuentes hidrotermales.
Los recursos potenciales en el sitio mas
prometedor del Pacifico Sur se estimaron en 1,21
x 10*t/km? de 6xidos de ETR y 102 t/km? de Sc.
Se espera que exista un bajo potencial de
encontrar sedimentos pelagicos acumulados en el
margen continental de Ecuador, dado que los
terrenos  acrecionados en la  Cordillera
corresponden a mesetas ocednicas y los
sedimentos asociados contienen abundantes
componentes volcanicos [75].

Oxigeno atmosférico
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Figura 13. Entornos de desarrollo de lutitas negras. El transporte de nutrientes mediante la meteorizacion conlleva un
aumento de la productividad primaria marina, columnas de agua anoxicas y el desarrollo de lutitas negras. El azul claro indica
una mayor concentracion de oxigeno disuelto, mientras que el azul oscuro indica un nivel de oxigeno mas bajo [68].
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4. EXPLORACION DE ELEMENTOS DE
TIERRAS RARAS

Las concentraciones economicamente viables de ETR
se asocian a diversos ambientes geologicos, incluyendo
carbonatitas, intrusiones alcalinas, pegmatitas y
granitos tipo S; por ello, la exploracion debe abordarse
de manera jerarquica. A escala regional o pais, el
primer paso consiste en la integracion de cartografia
geologica, geoquimica de sedimentos y datos
geofisicos para generar mapas de prospectividad que
permitan delimitar zonas favorables. Posteriormente, a
escala de proyecto, se aplican estudios mas detallados
orientados a validar anomalias y caracterizar los
sistemas mineralizados [5]. En este contexto, la
interpretacion de imagenes satelitales constituye una
herramienta complementaria para identificar patrones
estructurales o morfolégicos, los cuales deben ser
evaluados en conjunto con otros datos, dado que no son
exclusivos de ambientes portadores de ETR.

La prospeccién geoquimica constituye una herramienta
eficaz, dado que la mayoria de los minerales de ETR
son pesados y resistentes. Los levantamientos
geoquimicos regionales de sedimentos fluviales o
lacustres pueden identificar minerales indicadores
resistentes, como la monacita. Entre los principales
minerales indicadores de carbonatitas y depdsitos
relacionados se incluyen: el supergrupo pirocloro, la
seric  columbita-tantalita, fluorocarbonatos que
contienen ETR (por ejemplo, bastnasita y sinquitita),
monacita y, potencialmente, minerales del grupo de la
crandalita (por ejemplo, la serie de soluciones sélidas
florencita-goyazita-crandalita) y rutilo con Nb [63].
Otros posibles minerales indicadores de carbonatitas,
asi como de pegmatitas, granitos aluminosos e
intrusiones peralcalinas incluyen: sulfatos de Ba-Sr
(serie barita-celestina), minerales de piroxeno de Na
(comiinmente aegirina), anfiboles de Na y K (por
ejemplo, arfvedsonita y richterita), baddeleyita,
fluorita, granate Ti-Zr, magnetita, apatita y circon. El
analisis geoquimico estandar también puede identificar
elementos  comunmente  asociados con la
mineralizacién de ETR, como Rb, Sr, Ba, Nb, P, Y, V,
Uy Th.

Asimismo, se pueden emplear levantamientos
aerotransportados  magnéticos, radiométricos y
gravimétricos para delimitar las rocas huésped. Las
carbonatitas se caracterizan tipicamente por maximos
magnéticos andmalos casi circulares adyacentes a
minimos magnéticos andémalos [76]. Debido a que
muchos complejos de carbonatita estan rodeados por
rocas alcalinas maficas, a menudo se observan como
“o0jos de buey” magnéticos combinados con anomalias
de gravedad bajas, rodeadas por arcas de gravedad
elevada [77]. Las rocas alcalinas se caracterizan
frecuentemente por anomalias magnéticas negativas.
El uso de levantamientos LIDAR, (deteccion y
medicion de distancias mediante luz), realizados desde

avion o dron ha aumentado en los ultimos afos. El
LIDAR proporciona un mapeo altamente preciso y
detallado de las caracteristicas del terreno a través de la
vegetacion. El valor de las imagenes reside en su
capacidad para mejorar la interpretacion estructural de
contactos litologicos, zonas de cizallamiento, fallas,
lineamentos, topografia karstica, etc, especialmente al
combinarse con otros datos geofisicos [78], [76], [79].

Si los levantamientos regionales resultan exitosos, el
siguiente paso incluye levantamiento geoldgico a
detalle, muestreo de suelo y litogeoquimica, junto con
levantamientos radiométricos y magnéticos de detalle
para definir blancos de perforacion.

Los instrumentos portatiles de fluorescencia de rayos
X (XRF), como el analizador Thermo Scientific Niton
y equipos equivalentes, constituyen herramientas
indispensables para el anlisis de series de ETR ligeras,
incluyendo La, Ce, Pry Nd.

5. POTENCIAL EN ECUADOR

Una de las pocas investigaciones sobre ETR en
Ecuador fue realizada por el Servicio Geoldgico
Britanico, reflejada en su memoria 11 sobre los
Cinturones Metamorficos del pais, donde se indica que
los primeros indicios de ETR fueron reportados en
1972, incluyendo la posible presencia de torianita en
sedimentos de arroyos con minerales pesados en el Rio
Verde, cerca de Bafios [80]; y, mediante analisis de
Fluorescencia de Rayos X (XRF) en concentrados de
minerales pesados de la region del rio Isimanchi, en el
sur de Ecuador, se identificaron concentraciones
importantes de elementos como cesio, torio, itrio y
rubidio, posiblemente asociados con el intrusivo de
Portachuela. Dado su caracter calcoalcalino, este
cuerpo se vincula a sistemas magmaticos de arco,
donde los ETR suelen concentrarse en minerales
accesorios como monacita, allanita o xenotima, o en
fases hidrotermales tardias [81].

En la Cordillera Real se han registrado concentraciones
de itrio de hasta 64 ppm y de lantano de 54 ppm en
sedimentos, valores que se sitian en el rango del fondo
geoquimico superior o ligeramente por encima del
promedio cortical. En contraste, en el sector de El Oro,
el lantano alcanza valores maximos de hasta 432 ppm,
lo que representa una anomalia significativa respecto al
background regional y sugiere una fuente enriquecida
en ETR. No obstante, estas concentraciones evidencian
la posible presencia de minerales portadores de ETR,
como monacita, potencialmente derivados de los
granitoides de Moromoro en el Bloque Amotape-
Tahuin [81]. Estos resultados destacan la necesidad de
estudios adicionales para determinar la naturaleza,
concentracion y continuidad de las fuentes primarias.

El analisis de rocas graniticas en diversas zonas de
Ecuador ha revelado concentraciones de ETR vy
actinidos, incluyendo cerio (Ce) con 105 ppm, itrio (Y)
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con 62ppm y torio (Th) con 30ppm, estas
concentraciones sugieren la presencia de minerales
portadores de ETR. Estos resultados permiten
reconocer ambientes favorables que requieren estudios
mas detallados en areas de la Cordillera Real. La fase
dioritica del Complejo Mafico-Ultramafico de
Tampanchi muestra concentraciones de lantano de
44 ppm y valores elevados de Ce y Th. Asimismo, se
registr6 un valor de 38ppm de Th en una veta
polimetalica mineralizada de la zona de prospeccion de
El Placer, cerca de Alao, y 30 ppm de Th en una roca
skarn de Sara Urcu [81].

El analisis integrado de las bases de datos del Instituto
de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE)
evidencia concentraciones andmalas de ETR en
Ecuador respecto a los valores promedio de la corteza
continental (Y = 21 ppm, La = 31 ppm, Ce = 63 ppm,
Sc = 21,9 ppm) [82], [83] (Figura 14). El itrio (Y)
alcanza valores de 21,00 ppm a 96,54 ppm, con
maximos localizados en la provincia de Loja y en
sectores del centro y sur de la Cordillera Occidental, lo
que sugiere un control litologico asociado a intrusivos
y rocas volcanicas diferenciadas (Figura 14A). El
lantano (La), con rangos de 31,20 ppm a 432 ppm,
presenta sus mayores concentraciones en el Bloque
Amotape-Tahuin (BAT) y en el flanco oeste de la
Cordillera Occidental, posiblemente vinculadas a
intrusivos metaluminosos de afinidad calcoalcalina,
donde los elementos de tierras raras livianas se
concentran durante procesos de diferenciacion
magmatica en minerales accesorios como allanita,
titanita y apatito. Adicionalmente, procesos
hidrotermales tardios podrian haber contribuido a la
redistribucion local de estos elementos (Figura 14B).
El escandio (Sc) registra valores entre 21,91 ppm y
78 ppm, concentrandose en el noreste, particularmente
en las estribaciones de la Cordillera Occidental,
reflejando su afinidad por litologias maficas y
ultramaficas (Figura 14C). El cerio (Ce) muestra las
concentraciones mas elevadas del conjunto, entre 63,05
ppm y 762,36 ppm, destacando al sur de la Cordillera
Real y en areas proximas al limite con Peru, estas
anomalias podrian estar asociadas a sistemas
magmatico-hidrotermales vinculados a intrusivos
calcoalcalinos, donde el Ce se concentra en minerales
accesorios como monacita y allanita, y podrian
corresponder a depoésitos tipo skarn o sistemas
relacionados a intrusivos (Figura 14D).

Los patrones espaciales observados evidencian un
control geoldgico y tectéonico vinculado a dichas
litologias, asi como, a procesos de meteorizacion y
transporte fluvial, que favorecen la concentracion de
ETR en depodsitos aluviales y coluviales. Esta
informacion constituye un insumo fundamental para
orientar futuras campafias de prospeccion a escalas de
semidetalle y detalle, permitiendo la determinacion de
indicios anomalicos de ETR en Ecuador.

En Ecuador, las investigaciones sobre los principales
tipos de rocas primarias asociadas con ETR, como
carbonatitas y rocas intrusivas de tendencia alcalina a
peralcalina, son aun limitadas. De igual manera, los
estudios sobre posibles recursos derivados de depdsitos
minerales secundarios, como lateritas de niquel o
bauxitas, han sido escasos. No obstante, existen zonas
del pais con condiciones geoldgicas favorables para el
desarrollo de este tipo de hospedadores, en este
contexto, al noreste de Indanza, el intrusivo de Naiza
de composicion cuarzomonzonitica presenta datos
geoquimicos de elementos mayores con una afinidad
alcalina a calcoalcalina alta en K y un caracter
metaluminoso. Asimismo, los patrones de ETR
evidencian un enriquecimiento de los elementos de
ETRL respecto a los pesados ETRP, lo que sugiere un
potencial interés como fuente primaria de estos
elementos [84].

5.1 Carbonatitas y rocas alcalinas

En 1913 se identifico por primera vez un cinturén
Jurésico superior—Cretacico inferior, constituido por
rocas igneas alcalinas, que se extiende a lo largo del
borde oriental de la Cordillera desde Alaska y
Columbia Britanica hacia el sur, hasta Nuevo México,
Texas y el este de México. Estas rocas contienen
cantidades relativamente elevadas de materias primas
criticas, como oro, fluor, circonio, elementos de tierras
raras (ETR), telurio, galio y otros elementos
estratégicos [85]. Se observa que existe una relacion
analoga en los Andes de América del Sur. Por ejemplo,
en la Cordillera Oriental del centro de Peru se
encuentran concentraciones significativas de ETR
asociadas con batolitos y stocks, vinculados a depositos
de U-Th [86], [87].

En Ecuador, las rocas alcalinas se distribuyen
principalmente en las estribaciones subandinas y en el
sector occidental de la cuenca Oriente. Se han descrito
pequefios volimenes de magmas basalticos alcalinos
intercalados el relleno sedimentario cretacico [88]. El
magmatismo se desarrollé durante la deposicion de una
serie sedimentaria mesozoica que se deposito dentro de
condiciones marinas someras relativamente estables,
correspondientes a las formaciones Aptiano a
Campaniano, Hollin y Napo.

Los datos de sismica de reflexion evidencian que las
principales estructuras extensionales precretacicas
controlan en gran medida la ubicacion y ocurrencia de
estos centros eruptivos alcalinos, particularmente a lo
largo de fallas normales profundas con orientacion
NNE, que bordean fosas y semifosas del Triasico—
Jurasico. Algunas de estas fallas normales se
reactivaron como estructuras transpresivas de desgarre
lateral derecho, vinculadas a una importante inversion
tectonica. La evidencia sismica de deformacion
sinsedimentaria compresiva sugiere que este evento
tectonico regional ocurrié desde el Turoniano hasta el
Maastrichtiano en la cuenca Oriente

27
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Por otro lado, en el cuaternario las lavas del volcan
Sumaco se caracterizan por pertenecer a la serie
fonolitica (alcalina) [89]. Analisis determinaron que las
lavas de Sumaco son inusuales entre los volcanes de
tras arco, ya que pertenecen a la serie fonolitica, a
diferencia de las lavas de la serie traquita, tipicas de
entornos continentales de tras arco.

Las investigaciones anteriores también han observado
la naturaleza anomala de las lavas de Sumaco [90],

proponen que la subduccion de la Cordillera de
Carnegie desempefla un papel fundamental en la
generacion de estas composiciones, al inducir el
metasomatismo del manto suprasubductivo y favorecer
la formaciéon de magmas enriquecidos en Nb bajo
condiciones especificas de fusion parcial.
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Figura 14. Anomalias de geoquimica de sedimentos ETR (Y, La, Se y CE), los valores han sido tomados sobre el promedio de corteza
continental ETR [82], [83], [91]. La identificacion de anomalias se realiz6 mediante la clasificacion estadistica Natural Breaks (Jenks), la
cual permite definir umbrales de agrupamiento basados en la distribucion interna de los datos, resaltando concentraciones relativamente

enriquecidas o empobrecidas dentro del conjunto analizado.

5.2 Lateritas, bauxitas y posiblemente arcillas
adsorbentes ionicas (IAD)

Estos depositos estan relacionados con procesos
supergénicos desarrollados bajo intensa meteorizacion,
tipicamente en ambientes tropicales himedos,
relacionados rocas primarias con afinidad de ETR. La
zona costera y la region Subandina de Ecuador
presentan condiciones climaticas calidas y himedas,
asi como una geomorfologia favorable, mesetas planas
o con desniveles, colinas en forma de domo y cuestas
alargadas que podrian permitir el desarrollo de
lateritas, bauxitas, y potencialmente mineralizacion de
ETR.

Los posibles hospedadores de depositos de tierras raras
en bauxita karstica incluyen la Formacion Napo del
Cretacico, mejor expuesta en el levantamiento Napo, y
las formaciones Santiago del Jurdsico Inferior en el
levantamiento Cutuctl. La caliza Napo se encuentra
presente al sur de Puyo, pero se adelgaza y desaparece
hacia el sur. En cambio, la Formaciéon Santiago, con
mayor exposicion en el cafién del rio Santiago, consta
de mas de 1000m de calizas gris oscuro con
intercalaciones ocasionales y delgadas de lutitas y
areniscas [92]. Esta formacion se extiende hacia el sur,
mas alla de la frontera con Perd, y suele albergar
sistemas de cuevas karsticas extensos, incluyendo la
famosa Cueva de los Tayos.
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Actualmente no se conocen depésitos de TAD en
ninguna parte de la Cordillera, pero las condiciones
climaticas y topograficas en el complejo metamorfico
El Oro, dentro del terreno Amotape-Tahuin al suroeste
de Ecuador, son favorables para su desarrollo. Ademas,
la presencia de posibles rocas generadoras, como los
granitoides de Moromoro y el pluton Marcabeli, parece
indicar caracteristicas fértiles (ver seccion 5.8). La
Formacion Napo fue sefialada por [81] como una
posible fuente de anomalias de lantano en sedimentos
fluviales.

5.3 Placeres
Los estudios mineralogicos sobre minerales pesados
encontrados en depodsitos de placer en Ecuador son
limitados y, aparte del oro, se han identificado escasos
depositos de hierro y titanio [93].

El proyecto Tola Norte de la Empresa Nacional Minera
(ENAMI EP) y el indicio Playas Negras de Mompiche
son ejemplos de placeres costeros en Ecuador. En [94]
se indica que los minerales detriticos provienen de dos
fuentes principales: una composicion  basica
representada por la Formacion Piidn y una
composicion acida derivada de intrusivos de
granodiorita y cuarzo diorita ubicados al noroeste de la
Cordillera Occidental, aunque la contribucion de este
ultimo es posiblemente menor.

Estudios realizados por [95], en Pert, han identificado
la presencia de ETR en sedimentos fluviales del rio
Santiago, en la region amazonica cercana a la frontera
con Ecuador, considerado como una zona prospectiva
para la concentracion de minerales pesados. Este
sistema fluvial, uno de los principales drenajes de la
cuenca amazonica, tiene su origen en la Cordillera
Oriental del Ecuador, lo que favorece el transporte y la
acumulacion de fases minerales portadoras de ETR,
como monacita, circon y apatito, en depdsitos
aluviales; en el caso del rio Santiago, aiin se requiere
mayor caracterizacion geoquimica y mineralogica para
evaluar su potencial econémico.

La posible fuente de ETR en placeres amazdnicos
podria estar asociada a pegmatitas [96], los cuales
podrian estar relacionados al granito Tres Lagunas, el
mismo presenta valores anémalos de cerio reportados
en [97]. En este contexto, los sistemas de drenaje que
se originan en la Cordillera Real, particularmente
aquellos que desembocan hacia la zona Subandina y el
mega abanico aluvial Plio—Pleistoceno del Pastaza,
podrian desempefiar un papel clave en el transporte,
dispersion y concentracion secundaria de minerales
pesados portadores de ETR en ambientes tipo placer
[98], [99].

Los rios que erosionan el bloque Amotape-Tahuin
también podrian presentar algiin potencial. Segun [57],
se han identificado monacitas, zircones y apatitas en el
rio Chira, en el norte de Perti, cuyas cuencas tributarias

se originan en Ecuador. Asimismo, se han encontrado
altos valores de lantano en varias quebradas del bloque,
como reporta [72].

5.4 Fosforitas

Segun [100], las fosforitas de la Formacion Napo
(Cretacico Tardio, cuenca Oriente, Ecuador) han
mostrado concentraciones de ETR y Uj; sin embargo,
no se ha demostrado su viabilidad economica. Los
analisis geoquimicos reportan contenidos de uranio
entre ~20 mg/kg v 182 mg/kg y concentraciones de
ETR como La (20 mg/kg —116 mg/kg), Ce (38 mg/kg—
160 mg/kg) y Nd (17 mg/kg—73 mg/kg), evidenciando
valores de fosfatos en sedimentos marinos tipicos.
Estas fosforitas se depositaron en el margen de una
plataforma marina estable durante el evento anoxico
oceanico (OAE) del Cretacico Superior, en la
transicion entre las calizas bioclasticas y las facies de
lutitas ricas en materia organica [101]. Los fosfatos
disueltos liberados por la descomposicion bacteriana
de la materia organica precipitaron como apatita,
formando fluoroapatita peloidal alrededor de nucleos
tales como granos minerales y fragmentos fosiles. La
Formacion Napo aflora de manera continua a lo largo
de la region Subandina, entre los rios Cofanes-
Aguarico al norte y Quijos al sur, abarcando una
extension aproximada de 150 km a 200 km en direccion
N-S y una superficie estimada de 800 km? en la
provincia de Napo (Figura 15).

Se han realizado exploraciones avanzadas de roca
fosféorica en la concesion minera El Reventador,
ubicada en la provincia de Sucumbios, en el noreste de
Ecuador. Los recursos inferidos por [101], con base en
22 sondeos exploratorios, se estiman entre 33,94 MT y
35,48 MT (millones de toneladas) de roca fosforica,
distribuidas en tres capas de hasta 5 m de espesor y con
una ley promedio de 4,2 % de P,Os, bajo una
sobrecarga de 85 m a 90 m de potencia. El analisis
mediante fluorescencia de rayos X (XRF) de los
fosfatos de la Formacion Napo, realizado por [101],
determind que los contenidos de ETR y uranio son
tipicos de los fosfatos marinos. Los valores obtenidos
en tres capas de fosfato (ppm) son los siguientes: La
(49-88), Y (84-159), Nd (33-51), Ce (22-186) y U
(41-111). Los valores elevados de lantano (La) en los
fosfatos de la Formacion Napo pueden explicarse a
partir de lo propuesto por [102], quienes indican que
los ETR incluido el La se incorporan directamente en
la estructura de la francolita sustituyendo al Ca durante
la formacion temprana del fosfato marino.
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Figura 15. Isopacas (en pies), afloramientos y distribucion general
de facies para toda la Formacion Napo. Los puntos muestran las
exposiciones de fosfato de Napo con el contenido maximo de fosfato
en porcentaje y ubicacion del prospecto estudiado. Tomado de

[101].
5.5 Skarn

El distrito de skarn aurifero de Nambija constituye uno
de los principales centros de produccion de oro en el
Ecuador. A lo largo de un corredor con orientacion
norte—sur de aproximadamente 20 km, se distribuyen
multiples cuerpos de skarn aurifero alojados en una
lente alargada de rocas volcano-sedimentarias
pertenecientes a la Unidad Piuntza del Triasico, que
actia como techo colgante dentro del batolito de
Zamora [103]. El skarn de la etapa prograda esta
conformado principalmente por granate granditico, con
cantidades subordinadas de piroxeno y epidota, los
cuales reemplazan preferentemente las rocas
volcanoclasticas. Estos skarns se encuentran espacial y
temporalmente asociados con intrusiones porfidicas
granodioriticas y cuarzodioriticas del cinturén
porfidico de Pangui (Jurasico). El oro constituye el
principal mineral de interés econémico; sin embargo,
se han reconocido asociaciones con porfidos Cu—Au y
Cu—Mo, lo que sugiere un contexto metalogenético
complejo.

Un estudio geoquimico multielemental, que incluyd
150 muestras de skarn del distrito de Nambija y 78
muestras  correspondientes a  mineralizaciones
epitermales de tipo intermedio en el distrito Portovelo—
Zaruma, permiti6 determinar  concentraciones
maximas para los elementos de tierras raras (en ppm):
Ce22,Er1.6,Gd 2.4, Lu0.13,Nd 10.8 y Y 11.3. Estos
valores son similares o inferiores a las concentraciones
promedio de la corteza continental, tanto en Nambija
como en Portovelo—Zaruma [104] lo que indica un bajo
potencial de enriquecimiento en ETR en estos sistemas.

En contraste, los skarns del norte de la Cordillera son
aloctonos, formados durante la acrecion y colision
Peltetec [105]. En esta zona, el batolito deformado de
Azafran constituye la base estructural de una cadena de
klippen compuesta por skarns de magnetita calcica,
derivados de una secuencia volcano-sedimentaria de
arco insular (Figura 16).
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Figura 16. Contexto geoldgico de los campos de skarn del norte de

la Cordillera Real [ 105]:

1. Rocas volcanicas del Cenozoico superior;

2. Formaciones sedimentarias del Cretacico;

3. Cinturdn de rocas verdes (greenstone belt) de Alao del Jurasico;
4. Granitos tipo S y esquistos y paragneises de la envolvente de la
divisioén Loja (Tridsico superior o mas antiguos);

5. Esquistos de la division Salado del Jurasico;

6. Campos de skarn (Jurasico), todos menos dos con nombre;

7. Rocas verdes (greenstones) de la division Salado del Jurésico;
8. Division Salado, fase plutonica Azafran del Jurasico;

9. Rocas volcanicas de la division Zamora del Jurasico;

10. Fase plutonica de la division Zamora del Jurasico;

11. Cabalgamiento (Jurasico tardio);

12. Cabalgamiento (Cenozoico tardio);

13. Esquistocidad empinada;
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14. Traza del sinforme de Urcucocha.

El proceso de skarnificacion afectdé una amplia
variedad de rocas sedimentarias y volcanogénicas
metamorfoseadas, asi como, intrusivos dioriticos de
alto nivel no deformados. Los campos de skarn, que se
extienden a lo largo de aproximadamente 150 km y
presentan un espesor medio de 200 m, muestran
contactos tectébnicos y contienen intercalaciones
deformadas de otras rocas metamorfoseadas
regionalmente, donde son comunes los pliegues
recumbentes. Las litologias precursoras comprenden
esquistos grafiticos, peliticos y semipeliticos, ademas
de marmoles, esquistos feldespaticos de probable
composicion dacitica y anfibolitas.

Pese a su relevancia metalogenética, la informacion
disponible sobre la geoquimica de los skarns es atin
limitada, lo que resalta la necesidad de investigaciones
adicionales orientadas a comprender los procesos de
alteracion, las asociaciones mineralogicas y la
evolucion hidrotermal de estos sistemas.

5.6 Cuencas intramontaiiosas:
evaporitas

Carbon y

De manera analoga a los depdsitos de Dakota del Norte
(EE.UU.), que presentan altas concentraciones de ETR
asociados a carbon, en algunos sectores del sur del
Ecuador podrian desarrollarse  investigaciones
similares, especialmente en areas con carbones de
rango sub-bituminoso y lignito. Estos carbones se
encuentran en pequefias cuencas intramontafosas
andinas [106]. La cuenca Cafiar—Azuay, la mas extensa
de este tipo en el pais, posee dimensiones aproximadas
de 20 km por 100 km. La mayoria de los mantos de
carbon aflorantes son lenticulares, presentan inmersion
pronunciada y se encuentran truncados por fallas. El
potencial es limitado y condicionado debido a los bajos
espesores predominantes (0.6 m — 1.1 m) y a la
discontinuidad lateral causada por la tecténica, lo que
reduce la continuidad de los mantos y la confiabilidad
del recurso. Aunque existen espesores locales mayores
(hasta 5m), su caracter puntual restringe el potencial a
zonas especificas. Con base en la evidencia obtenida
durante el mapeo geoldgico de 1978, se propuso la
hipotesis de que las porciones planas y
estructuralmente poco perturbadas de la cuenca Cafiar—
Azuay podrian contener capas de carboén continuas, no
afectadas por fallamiento, con extensién lateral
significativa [107].

5.7 Pegmatitas

La identificacion de granitos fértiles constituye una
herramienta clave en la exploracion de pegmatitas del
tipo NYF (niobio—itrio—flior) y LCT (litio—cesio—
tantalio) asociadas con ETR, ya que su reconocimiento
puede reducir significativamente el area de busqueda
[108]. Entre los posibles candidatos a granitoides

fértiles se incluyen los intrusivos del Complejo
Metamorfico El Oro, ubicado en el terreno Amotape,
al suroeste del Ecuador, en la provincia de El Oro. Este
complejo ha sido interpretado como un macizo
compuesto, conformado por terrenos yuxtapuestos de
afinidad continental y oceanica [109].

La Unidad La Florida, cuya localidad tipo se encuentra
en el poblado homoénimo, estd conformada
principalmente por una granodiorita porfidica, de
textura masiva a gneisica y grano medio a grueso [110].
Se reconocen dos facies: una normal y otra turmalinica.
Los cristales son generalmente gruesos, con
megacristales de feldespato de hasta 8 cm y se observan
ademas cristales tabulares grandes de turmalina[111],
[81]. El programa de muestreo de sedimentos fluviales
realizado en el Complejo Metamorfico El Oro, basado
en el analisis de 172 muestras multielementales,
permitié identificar la presencia de anomalias
geoquimicas en elementos de tierras raras,
particularmente La e Y. Estos elementos son
reportados dentro del conjunto analitico del estudio y
su distribucion espacial sugiere un control litologico,
posiblemente vinculado a las unidades granitoides del
Complejo Moromoro, caracterizadas por su naturaleza
evolucionada y afinidad S-type. La ocurrencia de La ¢
Y en sedimentos fluviales refleja la movilizacién y
concentracion de elementos incompatibles derivados
de fuentes félsicas, lo que es consistente con la
presencia de fases accesorias portadoras de REE en los
granitoides y migmatitas del complejo. En este
contexto, las anomalias de La e Y constituyen un
indicador indirecto de enriquecimiento en tierras raras
en el 4rea, asociado a procesos de diferenciacion
magmatica y reciclaje cortical documentados en el
Complejo Moromoro [112].

Se ha identificado la presencia de cristales de topacio
en laminas delgadas de rocas provenientes del Granito
de Marcabeli, en la ribera sur del rio Puyango, asi
como, en el Pluton El Prado, en la quebrada Usulaca.
Esta mineralogia sugiere la existencia de granitoides
ricos en fluor y, por tanto, potencialmente fértiles.
Analisis de minerales pesados en sedimentos de los rios
Sangurima y Cuyes también confirmaron la presencia
de topacio, apoyando esta interpretacion [113]. En el
noroeste del Peri, se han identificado intrusiones
peralcalinas en los cerros de Amotape, que constituyen
la extension del complejo dentro del terreno Amotape—
Tahuin [114], [95] Ademas, se ha documentado la
presencia de monacita, circon y apatita en los placeres
del rio Chira, lo que sugiere un contexto geoldgico
analogo y de potencial metalogenético similar.

Durante 2024, el Instituto de Investigacion Geologico
y Energético (IIGE) desarrolld un estudio de
prospeccion orientado a identificar ocurrencias de litio
(Li) y ETR en la zona de Tahuin, al sur del Ecuador. Se
recolectaron 75 muestras de roca correspondientes a
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cuerpos intrusivos tipo S y diques pegmatiticos, las
cuales fueron analizadas mediante geoquimica
multielemental. Los resultados evidencian
concentraciones moderadas a bajas de ETR, con un
patron geoquimico fraccionado. Las tierras raras
ligeras (ETRL) presentan valores promedio de La =
22.74 ppm, Ce = 40.58 ppm, Pr = 5.95 ppm y Nd =
19.56 ppm, mostrando un ligero enriquecimiento
relativo en lantano respecto a los valores promedio de
la corteza continental respecto a [91]. En el grupo de
tierras raras pesadas (ETRP) se registraron
concentraciones de Sm = 3.98 ppm, Eu = 0.84 ppm, Gd
=3.62 ppm, Tb = 0.57 ppm, Dy = 3.62 ppm, Ho =0.77
ppm, Er=2.18 ppm, Tm = 0.34 ppm, Yb=2.19 ppmy
Lu = 0.31 ppm, evidenciando un leve enriquecimiento
de los elementos mas pesados respecto a las lineas de
referencia [82], [91].

El patron geoquimico obtenido refleja un
fraccionamiento marcado entre ETRL y ETRP,
caracteristico de rocas graniticas evolucionadas

asociadas a procesos de diferenciacion magmatica
avanzada (Figura 17). Este comportamiento sugiere
una evolucion magmatica prolongada, en la cual, la
cristalizacion fraccionada de plagioclasa y biotita,
junto con la ausencia de fases retentivas de ETRP
(como el granate), habria favorecido el
enriquecimiento progresivo de los elementos pesados
en el fundido residual [115]. Adicionalmente, se han
reportado pegmatitas asociadas a la Unidad Tres
Lagunas, un cuerpo intrusivo granitico a granodioritico
de amplia extension a lo largo de la Cordillera Real
[81], [112]. En particular, se destaca la faja de
pegmatitas Monte Olivo [96], con una posible
extension de 20 km a 30 km en la provincia de
Sucumbios. Estas pegmatitas y aplitas contienen
turmalina, zoisita, rutilo, moscovita de grano grueso,
feldespato potasico de hasta 10 cm, y localmente
cristales finos de granate, lo que confirma su naturaleza
altamente diferenciada y potencialmente fértil para la
formacion de concentraciones de ETR y elementos
criticos.
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Figura 17. Diagrama de normalizacion tipo Spider, Promedio de corteza continental ETR [91]; comparacion entre: rojo (Promedio de
REE en corteza continental reportado en [82] y verde (Promedio de 75 muestras de roca ETR reportadas en Tahuin).

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Los resultados obtenidos indican que Ecuador presenta
ambientes geologicos favorables para la exploracion de
ETR, tanto en depositos primarios como secundarios.
Entre los contextos mas prospectivos se incluyen
carbonatitas, rocas igneas alcalinas y pegmatitas (tipos

NYF y LCT), asi como, depositos secundarios como
lateritas, arcillas de adsorcion idnica (IAD) y placeres.
No obstante, la informacion disponible actualmente no
evidencia un potencial significativo, por lo que se
requieren estudios adicionales de mayor detalle para
evaluar la prospectividad de estos sistemas (Figura 18).
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A pesar de que estas asociaciones aun no han sido
completamente identificadas o caracterizadas en el
pais, los datos disponibles permiten reconocer
ambientes geologicos favorables en la Cordillera Real
y la zona Subandina, regiones donde la limitada
accesibilidad y la densa cobertura vegetal han
restringido la obtencion de informacién geologica
detallada.

La zona Subandina de la cordillera Oriental podria
presentar condiciones litologicas y estructurales
similares a aquellas en las que se desarrollan complejos
alcalinos y carbonatiticos en otras regiones del mundo,
como América del Norte, lo que la convierte en un
sector prioritario para la busqueda de estos sistemas.
Asimismo, los depdsitos lateriticos asociados a
bauxitas pueden favorecer la concentracion de ETR
mediante meteorizacion profunda en relieves
suavemente ondulados; no obstante, este
enriquecimiento depende de la presencia previa de
rocas primarias con contenidos elevados de estos
elementos.

El karst ecuatoriano, desarrollado principalmente en
calizas cretacicas del oriente andino (Napo, Pastaza y
Morona Santiago), constituye un entorno de interés
metalogenético; sin embargo, la posible formacion de
depositos tipo karst-bauxita no depende tnicamente de
la presencia de calizas, sino también, de condiciones
geomorfologicas, climaticas e  hidrogeoldgicas
favorables que deben ser evaluadas.

Por otro lado, las rocas intrusivas del Complejo
Metamorfico El Oro, en el terreno Amotape, reinen
condiciones geoldgicas favorables para actuar como
rocas fuente de ETR y hospedar pegmatitas tipo LCT y
NYF, asi como, depositos secundarios tipo IAD. Esta
potencialidad se sustenta en la presencia de minerales
accesorios como turmalina, granate, zircon, apatita y
topacio, junto con anomalias geoquimicas puntuales en
escandio, lantano e itrio en drenajes locales. No
obstante, los datos disponibles no evidencian un
potencial significativo, por lo que se requieren estudios
mas detallados para confirmar estas asociaciones.

6.2 Recomendaciones

Con el fin de ampliar el conocimiento geoldgico y
metalogenético del Ecuador y fortalecer la busqueda de
nuevos recursos  estratégicos, se recomienda
implementar las siguientes lineas de investigacion y
exploracion:

Se recomienda que la delimitacion de areas
prospectivas para ETR en la zona Subandina se realice
a partir de un analisis regional que integre el contexto
geodinamico, junto con la informaciéon geoquimica y
geofisica disponible. En este sentido, los datos de
teledeteccion y geofisica pueden utilizarse como apoyo
para reconocer patrones estructurales y asociaciones
litologicas de interés, priorizando evaluaciones

sistematicas del potencial mineral y evitando niveles de
detalle que corresponden a etapas posteriores de
exploracion.

Se sugiere orientar la basqueda de posibles
concentraciones lateriticas e IAD a partir de una lectura
integral del paisaje, donde la morfologia del relieve y
su evolucion jueguen un papel clave en la
identificacion de zonas con mayor grado de
meteorizacion. Bajo este enfoque, la informacion
derivada de modelos digitales del terreno puede servir
para reconocer areas con condiciones favorables,
particularmente en el antearco costero y el cinturén
Subandino, manteniendo el analisis en una escala
regional acorde con el alcance del estudio.

Investigar las zonas karstificadas en las formaciones
Santiago y Napo, dada su similitud con los entornos
geologicos que hospedan bauxitas con enriquecimiento
en ETR. Estas areas podrian representar objetivos
estratégicos para estudios de exploracion avanzada.

Dar seguimiento a las anomalias geoquimicas de ETR
identificadas por el Instituto de Investigacion
Geologico y Energético (IIGE) en drenajes asociados a
los granitoides del pluton Abitagua y en los campos de
skarn de la Cordillera Real. Se recomienda, ademas,
revisar muestras historicas de campafias previas
almacenadas en las bodegas del IIGE, con el fin de
efectuar andlisis geoquimicos actualizados.

Ejecutar programas de muestreo de minerales pesados
en sedimentos cuaternarios y terrazas aluviales de los
rios Pastaza y Napo, los cuales atraviesan y retrabajan
los depdsitos del megaabanico Napo—Pastaza (Plio—
Pleistoceno). Estas areas podrian concentrar minerales
portadores de ETR, tantalio, niobio y zircon.

Investigar los placeres marinos de la provincia de
Esmeraldas, particularmente en Tola Norte y
Mompiche, donde las condiciones sedimentarias son
propicias para la acumulaciéon de minerales pesados
como zircén, monacita y xenotima, asociados a los
actuales proyectos de hierro y titanio.

Revisar y actualizar el inventario de fosforitas del pais,
mediante  muestreos  sistematicos y  analisis
mineralogicos y geoquimicos, con el objetivo de
evaluar su potencial en ETR y uranio, en el contexto de
los eventos anoxicos oceanicos del Cretacico Superior.
Es necesario profundizar los estudios geologicos del
Complejo Metamorfico El Oro, con énfasis en la
caracterizacion petrografica y geoquimica de sus
unidades intrusivas, a fin de evaluar su posible relacion
con ambientes favorables para la ocurrencia de ETR.
Este analisis permitird determinar si existen
condiciones compatibles con el desarrollo de
pegmatitas tipo LCT y NYF o depositos secundarios
tipo IAD, considerando que la informacion disponible
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hasta el momento no evidencia un potencial
significativo.

La aplicacion coordinada de estas metodologias y la
integracion de datos geoldgicos, geoquimicos y

geofisicos  contribuiran  significativamente  al
reconocimiento del potencial metalogenético del
Ecuador, impulsando una nueva fase de exploracion de
recursos criticos con valor estratégico para la transicion
energética global.
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Figura 18: Indicios de elementos de tierras raras en Ecuador
Modificado de [81], [116], [117], [118] y [119].
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