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Resumen

Titulo: Caracterizacion mineraldgica, petrografica y geoquimica de clastos ricos en Fe-Ti,
presentes en depdsitos aluviales cuaternarios. (Vereda Angelinos - Municipio de Bucaramanga -
Departamento De Santander)

Autor: Mauricio Cala Gomez ™

Palabras Clave: Macizo de Santander, Rocas Metamorficas, Depositos Aluviales Cuaternarios,

Clastos ricos en Fe-Ti.

Descripcion: Al norte de la ciudad de Bucaramanga, en el sector sur de la cantera “La Cemento”
(propiedad de la compariia Cemex), afloran depdsitos cuaternarios aluviales - coluviales, con
presencia de clastos negros redondeados de esfericidad media a baja, que evidencian una direccion
de foliacion. Los clastos presentan un alto contenido de 6xidos de Fe-Ti con contenidos que
oscilan entre (28-38%) y (49-55%), estos valores de Ti y Fe se relacionan principalmente con
minerales de ilmenita y magnetita, los cuales estin muy por encima del Clark de estos elementos.
Dentro de los aspectos geoquimicos, la escasa presencia de silice y los altos contenidos de 6xidos
de aluminio contrastan, junto con los patrones de tierras raras permiten plantear de manera
preliminar un origen ligado a protolitos de afinidad cortical. La notoria foliacion espaciada de
algunas muestras sugiere que el origen de estos clastos se encuentra ligado con procesos de
metamorfismo regional, que se podrian relacionar con el desmantelamiento del basamento
metamorfico del Macizo de Santander (Gneis de Bucaramanga) de protolitos igneos.

Aunque no se cuenta con un afloramiento in situ de la roca fuente del material, en este trabajo se
plantea aportar sobre la composicién mineraldgica y geoquimica de estos clastos ricos en Fe - Ti,
descritos a detalle por primera vez en esta area adyacente al Macizo de Santander, en aras de
aportar datos que permitan comprender su procedenciay los procesos involucrados en la formacion
y evolucion de estas rocas.

“ Trabajo de Grado
“ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Pregrado Geologia. Director: Luis Carlos
Mantilla Figueroa. Geodlogo PhD en Geologia econémica y geoguimica.



CARACTERIZACION MINERALOGICA DE CLASTOS RICOS EN Fe -Ti 11

Abstract

Title: Mineralogical, petrographic and geochemical characterization of clasts rich in Fe-Ti, present
in quaternary alluvial deposits. (Angelinos sector - Municipality of Bucaramanga - Department of
Santander) *

Author: Mauricio Cala Gomez ™

Key Words: Santander Massif (M.S.), Metamorphic Rocks, Quaternary Alluvial Deposits, Clasts

rich in Fe-Ti.

Description: In the north of the city of Bucaramanga, in the southern sector of the “La Cemento”
quarry (owned by the Cemex company), Quaternary alluvial deposits outcrop, with the presence
of rounded black clasts of medium to low sphericity, which show a foliation direction. The clasts
have a high content of Fe-Ti oxides with contents ranging between (28-38%) and (49-55%), these
Ti and Fe values are mainly related to ilmenite and magnetite minerals, which are far above the
Clark of these elements. Within the geochemical aspects, the scarce presence of silica and the high
contents of aluminum oxides contrast, together with the REE patterns, allowing us to preliminarily
propose an origin linked to crustal affinity protoliths. The notorious spaced foliation of some
samples suggests that the origin of these clasts is linked to regional metamorphism processes,
which could be related to the dismantling of the Santander Massif (Bucaramanga Gneiss)
metamorphic basement, from igneous protoliths.

Although there is no in situ outcrop of the source rock of the material, this work proposes to
contribute to the mineralogical and geochemical composition of these clasts rich in Fe - Ti,
described in detail for the first time in this area associated with Santander Massif, in order to
provide data that can understand their origin and the processes involved in the formation and
evolution of these rocks.

“ Degree Work
“Faculty of Physicochemical Engineering. Geology School. Geology Degree. Advisor: Luis
Carlos Mantilla Figueroa. Geologist PhD in Economic Geology and geochemistry
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Introduccion

Diferentes procesos geologicos que afectan a la corteza terrestre; tales como el
magmatismo, metamorfismo, hidrotermalismo, entre otros; pueden activar algun tipo concreto de
‘sistema mineral’, al interior del cual se desencadenarian fendmenos de lixiviacion, transporte y
acumulacién de metales. Por esta razén, la identificacion de algunos atributos fisicos y/o quimicos
al interior de cualquier sistema rocoso (por ejemplo: alteraciones hidrotermales, presencia anormal
de 6xidos o sulfuros), pueden ser un punto de partida clave para el reconocimiento futuro de algin
sistema mineral en algun sector de la corteza terrestre (con o sin implicaciones econémicas). Por
esta razén, la presencia de algun atributo fisico o quimico (sea in-situ o ex-situ) en una determinada
region, merece ser caracterizado y analizado, para fines de poder aportar progresivamente
conocimiento, de tal manera que a futuro se logre con mayor precisién establecer o no, su origen
y eventual relacion con algun sistema mineral concreto.

En el marco de lo anteriormente mencionado, el presente trabajo de proyecto de grado
‘modalidad investigacion’, se enfocd en la caracterizacion preliminar (mineralogica, petrografica
y geoquimica) de unos clastos ex-situ, ricos en Fe-Ti, de didmetros que varian entre 0.05y 0.7 m
(guijarros, gravas y bloques), confinados a depdsitos aluviales cuaternarios restringidos (asociados
a las partes topograficamente mas bajas del sistema de drenajes de la cuenca del rio Suratd),
distribuidos espacialmente al norte de la ciudad de Bucaramanga (Vereda Angelinos). En este
contexto de ideas, el objetivo del presente trabajo de tesis de pregrado es aportar datos preliminares
sobre la composicion mineralogica y quimica de estos clastos ricos en Fe-Ti, a priori asociados
con rocas metamorficas del Macizo de Santander, entre las cuales deben existir niveles

sensiblemente ricos en Fe-Ti, no reportados previamente en la literatura cientifica.
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1. Objetivos

2.1 Objetivo General

Realizar una caracterizacion mineralogica, petrogréfica y geoquimica de los clastos ricos
en Fe-Ti, presentes en depdsitos aluviales cuaternarios del Norte de la Ciudad de Bucaramanga.
2.2 Objetivos Especificos
e Analizar mediante microscopia la composicién mineralégica de los clastos.
e ldentificar la composicion geoquimica de los clastos mediante la aplicacion de métodos
pertinentes.
e Plantear una aproximacion acerca de las caracteristicas geoldgicas de la roca fuente de los

clastos a partir de la informacion obtenida.
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2. Metodologia

Con el fin de alcanzar los objetivos anteriormente mencionados, se aplicd la metodologia,
estructurada mediante las siguientes fases: (1) Trabajo de Pre-campo; (2) Trabajo de Campo; (3)
Trabajo de Laboratorio; (4) analisis, interpretacion de datos y elaboracién del documento final del
trabajo de tesis de pregrado.

2.1 Pre — campo

Mediante una recopilacion de los distintos estudios geoldgicos y cartogréficos previamente
elaborados y disponibles en la literatura, se realizé una contextualizacion geoldgica del area de
estudio para facilitar la identificacion de unidades geoldgicas y depoésitos de la Formacion
Bucaramanga. Asimismo, se definieron las posibles areas para el muestreo durante las labores de
campo, para lo cual fue necesario el uso de la informacidn disponible en articulos cientificos,
documentos de proyectos de grado, mapas geoldgicos, imagenes satelitales, informacion de
Google Earth, entre otros.

2.2 Trabajo de campo

Consistio en realizar un reconocimiento de los posibles afloramientos con presencia de
clastos ricos en Fe-Ti, presentes en el area de estudio, con el fin de recolectar muestras y establecer
algunas relaciones de campo teniendo en cuenta la distribucion de los diferentes materiales
geoldgicos aflorantes en el area. Debido a que el trabajo de laboratorio ofrece nuevos datos y
permite caracterizar de una manera detallada la mineralogia de las muestras recolectadas, se
presenta a continuacion cada una de las sub-fases que la componen. La adquisicion de muestra se

centrd en dos afloramientos presentes en la propiedad de la Compania Cemex y la finca “El Tuno”,
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tal y como se describe con mayor detalle en el apartado de localizacion del area de estudio (Figura
1).
2.3 Fase de laboratorio

Durante esta fase se realizé un analisis preliminar de las muestras tomadas en campo para
reconocer a escala macroscopica, su composicion mineraldgica, caracteristicas texturales y
estructurales. Seleccionando las muestras mas representativas y con un menor grado de alteracion
supérgena, se procede a la fabricacion de secciones delgadas para su estudio mediante microscopia
Optica y electronica. Asimismo, se seleccionaran las muestras para los andlisis de DRX vy
geoquimica de roca total.
2.3.1 Elaboracidn de laminas delgadas

En esta etapa se seleccionaron las muestras destinadas a la fabricacion de las
correspondientes secciones delgadas. Las seis (6) secciones delgadas doblemente pulidas (sin
cubreobjetos) fueron elaboradas en el Laboratorio de Preparacion de Muestras de la Escuela de
Geologia en la Universidad Industrial de Santander.
2.3.2 Analisis de Microscopia 6ptica y electrénica

Las 6 secciones delgadas fabricadas fueron analizadas mediante microscopia Optica de luz
trasmitida, en el laboratorio de Petrografia de la Escuela de Geologia UIS, ubicado en el aula 312
que cuenta con el microscopio NIKON modelo Eclipse E200 50/POL. Este analisis permite la
identificacion de especies minerales presentes en los clastos, caracteristicas texturales de los
minerales y relaciones entre estos, considerando el caso especial de los minerales opacos en los
cuales la identificacion mediante microscopia electronica permite complementar las descripciones

petrogréficas realizadas.
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Los analisis de microscopia electronica se realizaron en el Laboratorio de Microscopia
Electronica ubicado en el Parque Tecnoldgico Guatiguard, usando el Microscopio Electronico de
Barrido FEG Quanta FEG 650 (Field Emission Gun) en alto vacio, equipado con un detector
EDAX APOLO X (resolucién de 16,1 eV (en. Mn Ka), con un voltaje de aceleracion para analisis
quimico de 25 KV y procesando los datos con el Software EDX Genesis. Este andlisis corresponde
con un método semicuantitativo para estimar el porcentaje atdbmico y en masa de los elementos
que conforman los minerales. Las muestras fueron previamente secadas y recubiertas con grafito
para mejorar la conduccién y permitir el funcionamiento adecuado del microscopio electrénico.
2.2.3 Difraccion de Rayos X (DRX)

El analisis de difraccion convencional de rayos X, se realizo en el Laboratorio de Rayos X
de la Universidad Industrial de Santander, ubicado en el Parque Tecnoldgico Guatiguara. Con el
fin de tener una comprension adecuada de la mineralogia de la vena se tomaron cinco (5) muestras
que abarcan las variaciones texturales observadas en muestra de mano. Los especimenes
seleccionados fueron molturados, homogenizados en un mortero de 4gata y llevados a un tamafio
de particula menor a 38 micras. Las muestras pulverizadas fueron montadas en porta muestras de
polimetilmetacrilato mediante la técnica de llenado frontal, para ser procesadas en el difractometro
de polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE con Geometria DaVinci. Los datos fueron
procesados en el software DIFFRAC.EVA para estimar de forma cualitativa las especies minerales

presentes en las muestras analizadas.



CARACTERIZACION MINERALOGICA DE CLASTOS RICOS EN Fe -Ti 17

3. Localizacién

La localizacion geogréfica del area de estudio en la VVereda Angelinos, &rea rural al nor-

oriente de Bucaramanga, en el Departamento de Santander, Colombia; particularmente en el predio

de la Cantera propiedad de la Compaiiia Cemex y la finca “El Tuno” (Figura 1 y Figura 2).

Figura 1

Localizacion del area de estudio, Vereda Angelinos (Municipio de Bucaramanga).

Nota. Tomado y modificado de Google Earth.
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Figura 2

Esquema geoldgico del &rea de estudio, en el cual se resalta el area objeto de estudio.
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El area de estudio se encuentra a una altura de 800 a 1000 metros sobre el nivel del mar, el

relieve montafioso estd dominado por altas pendientes, escarpes y drenajes subparalelos

controlados estructuralmente. Se caracteriza por ser un ambiente estructural controlado

fuertemente el sistema de fallas Bucaramanga. Cerca de los drenajes se desarrollan bosques

naturales, secundarios y primario, que cambian a zonas dominadas por cobertura de transicién de

arbustales y herbazales. La mayor parte de la zona recorrida en campo esta dominada por pastos

limpios y enmalezados destinados para actividades de pastoreo, asi como labores extractivas de

material rocoso en los predios de la compafila CEMEX.
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4. Antecedentes

Muiltiples estudios se han desarrollado respecto del Macizo de Santander enfocados en
multiples aspectos entre los cuales los mas importantes se relacionan con la génesis y los procesos
que actuaron para llevar a cabo la formacion de las diferentes litologias presentes. EI Macizo de
Santander forma parte de la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, que junto con los
Andes de Mérida y Ecuatorianos conforma el bloque denominado Andes del Norte (Pennington,
1981; Aleméan y Ramos, 2000). EI Macizo de Santander es considerado como un blogue al6ctono
acrecionado durante los eventos regionales que se presentaron al margen de Gondwana durante el
Ordovicico — Carbonifero. Mayoritariamente el macizo estd compuesto por gneises y esquistos
intruidos por granitoides, que a su vez presentan unidades sedimentarias de diferente composicion.
La unidad més antigua del Macizo de Santander corresponde con el denominado Neis de
Bucaramanga, cuyo nombre fue utilizado por Goldsmith et al., (1971) y posteriormente propuesto
por Ward et al., (1973). Esta unidad se define como una secuencia formada por rocas meta —
sedimentarias de “alto grado metamorfico” que consisten principalmente de paraneises cuarzo
feldespaticos biotiticos y sillimaniticos, cuarcita, cantidades subordinadas de marmol, neis
horbléndico y anfibolita. ElI Neis de Bucaramanga también incluye zonas que presentan a escala
macroscopica morfologias de primer y segundo orden (Sawyer, 2008) de procesos de
migmatizacion, con leucosomas compuestos por cuarzo y feldespato alcalino, y mesosomas
conformados en su mayoria por paraneises biotitico — anfiboliticos (Uruefia y Zuluaga, 2011).

Los estudios realizados en el Macizo de Santander comprenden dataciones, descripciones,
correlaciones litoestratigraficas e hipotesis relacionados con geologia historica y modelos

evolutivos de las unidades aflorantes del Macizo igneo-metamdrfico, entre la informacion que
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brinda dichos trabajos se menciona grosso modo los limites del Neis de Bucaramanga de occidente
aoriente. La faja méas occidental Ilamada como Faja Bucaramanga esta al este de la falla del mismo
nombre en vecindad con la ciudad, se extiende hacia el norte con una ancha zona de contacto hasta
el batolito de Rionegro. Hacia el Noreste esta cubierta por las rocas metamorficas de grado mas
bajo de la formacion Silgara. En su lado oriental esta limitado por el Batolito de Santa Barbara y
termina hacia el sur entre este Batolito y la Falla Bucaramanga en el &rea de Cepita (Ward et al.,
1973).

Intrusiones pequefias de cuarzo monzonita, asi como otros granitoides (monzogranito,
granodiorita, tonalita) que varian desde texturas cristalinas faneriticas de tamafio fino a tamafos
de grano muy grueso de diques pegmatiticos que estan intruyendo la Formacién Silgara y en el
Neis de Bucaramanga. Muchas de estas se hallan al este del batolito de Rionegro, otras intrusiones
y masas como silos. Pequefios Stocks estan localizados en el &rea de la gran curva de rio Surata,
al suroeste de Matanza, contienen roca porfiritica. Estas intrusiones difieren entre si en textura y
composicion (Ward et al., 1973). El Complejo Bucaramanga consta de una secuencia de paraneises
cuarzo-feldespaticos, hornbléndicos, micaceos, granatiferos y cantidades subordinadas de
anfibolitas, migmatitas, cuarcitas, marmoles y esporadicamente granulitas (Royero & Clavijo,
2001).

Mas especificamente, se han realizado estudios, informes y reportes asociados a rocas con
contenidos importantes de hierro hacia la zona del macizo de Santander. Los cuales se enumeraran
a continuacion:

(1) El informe No. 1584 del Instituto de Investigaciones Geologico-Mineras, acerca de los
yacimientos de hierro en Colombia y depositos de hierro en Sudamérica por Jaime Cruz

Buenaventura (1971). Expone entre los yacimientos colombianos a la Magnetita de Ocaiia,
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formulando que la mineralizacion se encuentra a 15 km al norte de Ocafia, Departamento de Norte
de Santander, en el cerro denominado Piedra del Imén. El tipo de mineralizacion se trata de lentes
mineralizados de magnetita, epidota y cuarzo encajados en el cuarzo monzonita del batolito de
Ocafia de edad jurésica. Es posible que se trate de relleno de fracturas de enfriamiento; se estimo
la calidad del mineral, los resultados de analisis de muestras meteorizadas dieron valores para Fe
de 13.98 % a 44.40% (Buenaventura J., 1971).

(2) Manifestacion Los Cristales y Piedra de Iman (Otero,1975), manifestacion EI Iméan;
asociadas al Igneo de Santander en Ocafia, Norte de Santander. En Colombia se han reportado
depositos de hierro clasificados como de segregacion magmatica en areas de dominio de rocas
igneo-metamorficas en la cordillera Central, la cordillera Oriental, el Macizo de Santander y la
Sierra Nevada de Santa Marta. Especificamente para la zona del Macizo de Santander la
manifestacion Los Cristales y Piedra de Iman por Otero (1975), se encuentran asociadas al igneo
de Santander en Ocafia, N. Santander. Ademas de enunciar otros depdsitos y manifestaciones sobre
el macizo de Santander, Prieto et al., (2019) ha reportado la presencia de minerales de hierro

asociados a procesos hidrotermales.

(3) INGEOMINAS (1987) publica el primer tomo, segunda edicion de Recursos minerales
de Colombia que contiene tablas y un listado de los yacimientos, prospectos y manifestaciones de
hierro en Colombia, entre los cuales cabe resaltar los siguientes:

a) Cuchilla de Palencia, Silos, Norte de Santander.
b) Hacienda Tomita, Silos, Norte de Santander.
c) ElIman, La Playa, Norte de Santander.

d) Loma Samaria, Chitaga, Norte de Santander.
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e) Manifestacién Piedra de Iméan, Ocafia, Norte de Santander.
f) Manifestacion Los Cristales, Ocarfia, Norte de Santander.

Todos asociados al Macizo de Santander, pero ciertamente solo las dos ultimas
manifestaciones (e y f) asociadas a segregacion magmatica.

Especificamente para la region cercana a la zona de estudio, en el sector sur de la cantera
de la compafiia Cemex (ubicada al Norte de la ciudad de Bucaramanga), que geoldgicamente se
localiza al oeste de la Falla Bucaramanga, Martinez (2019) reporta afloramientos con un contenido
abundante de clastos negros ferrosos, redondeados de esfericidad media a mala con fragmentos
liticos de cuarzo plagioclasa y matriz de hematita, magnetita y abundantes 6xidos de titanio, los
cuales no fueron encontrados en otros afloramientos previamente descritos. Las rocas que
presentan minerales con cantidades considerables de hierro en su composicién son variadas en la
zona de estudio, entre las cuales resaltan los clastos redondeados de magnetita en depdsitos
cuaternarios (Martinez, 2019).

El afloramiento identificado en los predios de la cantera Cemex a grandes rasgos
comprende niveles en forma de cufias coluviales, constituidas nicamente por fragmentos de la
Formacion Tiburdn, que se acumularon en la parte oriental profunda de la cuenca, con una
direccion de transporte del SW al NE. Los niveles superiores estan conformados por
conglomerados clasto — soportados de rocas igneas y sedimentarias, los cuales sugieren una fuente
mas alejada, posiblemente situada en el Macizo de Santander. Suprayaciendo estos niveles esta un
nivel de gravas de composicion similar, cubriendo toda la cuenca y descansando discordantemente
sobre La Formacion Tiburdn. Sobre estas gravas inicia una secuencia sedimentaria fina con
abundante presencia de materia organica en la zona central y occidental de la cuenca, con un

particular nivel arcilloso de tonalidades blancuzcas, sin presencia de materia organica y con lentes



CARACTERIZACION MINERALOGICA DE CLASTOS RICOS EN Fe -Ti 23

arenoso; lo anterior sugiere segun Diederix et al., (2009) un posible origen relacionado con
depositos subaéreos (en el caso del material blancuzco) y en general una alta probabilidad que el
material haya sido depositado en una cuenca tectonica “sagpond”. Hacia la zona mas oriente este
nivel fino se interdigita con cufias detriticas provenientes del complejo igneo-metamérfico del
Macizo de Santander; sobre toda la secuencia se encuentran tres niveles de arcillas orgénicas de
color marrén oscuro, compuesto por clastos angulares (Diederix et al., 2009).

Esta unidad superior (Qal) a la cual pertenecen los clastos de interés; estad conformada por
depositos de aluvidn, coluvidn, derrubios glaciares, fluvioglaciares que son considerados de edad
holoceno (Royero & Clavijo 2001). Teniendo en cuenta la amplia miscelanea de articulos que se
posee la zona y sus zonas aledafas, se hace necesario un mayor estudio de los clastos previamente
nombrados, debido a la particularidad de estos y la respuesta que dichos podrian brindar al

conocimiento geoldgico.

5. Resultados

5.1 Generalidades sobre los clastos ricos en Fe — Ti

Durante los trabajos en campo se reconocieron dos locaciones particulares donde se
identificaron muestras con componentes minerales ricos en 6xidos de Fe-Ti (principalmente
magnetita, ilmenita y hematita con contenidos modales ocasionalmente mayores a los 30-40%).
Una de estas localidades corresponde al predio denominado “Finca El Tuno” (Figura 3) donde se
hallaron la mayor cantidad de clastos dispuestos sobre una pequefia elevacion en lo que
corresponderia geomorfolégicamente a un depdsito aluvial. Este predio se encuentra a mayor
altura y mas cerca al escarpe de falla Bucaramanga — Santa Marta con respecto a la segunda

locacion ubicada en el predio de Cemex (Figura 5).
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Figura 3
Aspecto general del area El Tuno, en la cual se observan los depdsitos que contienen clastos ricos

en Fe-Ti.

a)

Nota. Visuales a) Finca el Tuno Vista hacia el Norte; b) Finca el Tuno Vista hacia el Oeste, vista
hacia la cantera Cemex; c) Finca el Tuno Vista hacia el Este, Escarpe de falla Bucaramanga y d)
Aspecto general de la disposicion en superficie de los clastos ricos en Fe-Ti presentes en los
depésitos de aluvién, finca el Tuno.

En esta area los clastos de mayor tamafio (cerca de 50 cm de didmetro) y pesados se
encuentran concentrados en la parte superior (mas cercana a la falla), y en lo que seria la parte mas
baja del depdsito la frecuencia de los clastos es menor y presentan un tamafio mas pequefio.

También se observa en las dos locaciones que los clastos ricos en Fe-Ti presentan una evidente
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foliacion espaciada con dominios de minerales maficos con respuesta magnética al acercarse el
iman y coloracion medianamente rojiza por la accion de procesos supérgenos (Figura 4).
Adicionalmente respecto a las caracteristicas del deposito, los clastos objeto de estudio se
encuentran junto a fragmentos de cuarzo posiblemente asociados con el Neis de Bucaramanga.
Figura 4

Aspecto General de los Clastos ricos en Fe-Ti, finca el Tuno.

Nota. Los clastos evidencian foliacion tipica de rocas con metamorfismo regional.

Dentro de los predios de Cemex, parcialmente cubierto por vegetacion y por las laderas
estabilizadas por la compafiia, se encuentra el afloramiento descrito por (Diederix et al., 2009), el
cual este situado a 250 m al oeste de la traza principal de la falla de Bucaramanga y a una distancia
de 100 m de una falla satelital, al oeste, que pone en contacto las calizas con gravas cuaternarias
de la terraza del rio Suratd y que este interpreta como cuenca tectonica (Sagpond) situada sobre

una depresion erosionada sobre la terraza cuaternaria mas alta del rio Suratéd (Figura 1).
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Figura 5
Deposito aluvial aflorante en el sector Sur de la Cantera Cemex, en donde se presentan clastos

ricos en Fe-Ti.
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Figura 6
Imagen ilustrativa del nivel gravoso del deposito aluvial en donde se presentan clastos ricos en

Fe-Ti.

A grandes rasgos se advierte, que los niveles méas bajos del depdsito que son acufiados
consisten en conglomerados clasto — soportados de rocas igneas y metamorficas, que se encuentran
depositados sobre sedimentos de la formacién Tiburén, que a su vez descansan discordantemente
sobre las lodolitas rojas de la Formacion Diamante (Figura 5).

Suprayaciendo estos niveles se encuentra un nivel de gravas de menor tamafio cubriendo
toda la cuenca y descansando discordantemente sobre La Formacion Tiburén. Sobre estas gravas
inicia una secuencia sedimentaria fina, con abundancia organica y con un particular nivel arcilloso

blanco con lentes arenosos.
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Sobre toda la secuencia, se encuentran tres niveles de arcillas orgénicas de color marrén
oscuro con contenido de clastos angulares (Figura 6). Martinez (2019) reporta un nivel que
presenta clastos ricos en Fe-Ti de tonalidad oscura, con respuesta magnética, redondeados,
esfericidad media y con presencia de fragmentos liticos de cuarzo. Los clastos ricos en Fe-Ti, en
este afloramiento no superan los 15 cm de didmetro y se encuentra abundantemente distribuidos a
lo largo del nivel, que como se observa tiene un espesor que varia de 20 a 25 cm aproximadamente
y parece disminuir su espesor hasta acufiarse horizontalmente (Figura 7).

Figura 7
Aspecto General del Nivel sedimentario que contiene los Clastos Igneos y metamoérficos en

deposito aluvial en el sector sur de la Cantera Cemex.
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De las muestras de mano recolectadas en campo, se han tomado como referencia dos
texturas predominantes que se describen a continuacion en las siguientes muestras:
La muestra MC-003 corresponde a un clasto de color gris oscuro con bandas de color gris claro a
levemente blancuzco, cuyas bandas oscuras presentan brillo metélico y un magnetismo intenso.
La muestra evidencia una foliacion espaciada considerada como una textura gnéisica, con una
composicion dominada principalmente por minerales opacos de los cuales se sugiere la presencia
de magnetita, alternando con minerales mas claros definidos posteriormente con ayuda de
petrografia y DRX (Figura 8).

La muestra MC-004 corresponde a un clasto con una coloracion méas oscura que MC-003
y brillo metalico, presenta un magnetismo maés intenso, una disposicion masiva con una leve
orientacion y composicién aparentemente homogénea correspondiente a minerales como la

magnetita o la ilmenita (mayoritariamente 6xidos) (Figura 8).



CARACTERIZACION MINERALOGICA DE CLASTOS RICOS EN Fe -Ti 30

Figura 8

Registro fotogréfico Clasto MC -003 y Clasto MC-004.

5.2 Analisis mineraldgico — petrografico

Los minerales identificados durante la revision petrografica y contrastados con el analisis
de SEM y DRX en los clastos son: corindon, magnetita, ilmenita, titano-ilmenita, diasporo,
amesita, ferrohogbomita y hematita. A continuacion, se detalla la localizacidén geografica de las
seis muestras (Tabla 1 y Figura 9) y los resultados de los analisis mineral6gico-petrograficos
realizados en muestras de clastos ricos en Fe-Ti.
Tabla 1

Listas coordenadas registradas en campo correspondientes a las muestras.

COORDENADAS REGISTRADAS PARA LAS MUESTRAS

MUESTRA NORTE ESTE ALTURA
MC 001 1284505,176 N 1105618,678 E 858 msnm
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MC 002 1284315,675 N 1105650,986 E 847 msnm

MC 003 1284398,660 N 1105665,543 E 803 msnm

MC 004 1284330,728 N 1105650,341 E 851 msnm

MC 005 1284356,537 N 1105650,594 E 856 msnm

MC 006 1284911,952 N 1105465,627 E 865 msnm
Figura 9

Imagen ilustrativa de la localizacion en campo de los clastos recolectados.

Esquema Localizacion Clastos Recolectados

5.2.1 Muestra MC-001

Leyenda
Muestra Recolectada

200 m

De acuerdo con la observacion petrografico y el conteo de 250 puntos realizado sobre la

seccion delgada se logré establecer la presencia de minerales opacos en su mayoria, asi como

también corinddn, éxidos de hierro y amesita. Cuantitativamente la muestra presenta la siguiente

composicion.
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Tabla 2

Composicién mineraldgica de la seccion delgada MC-001.

MINERAL PORCENTAJE

OPACOS (56%)
CORINDON (15%)
AMESITA (12%)
OXIDOS (17%)

Dentro de los minerales identificados mediante petrografia de luz transmitida se presentan
cristales de corindon subidioblasticos con colores de interferencia grises de primer orden, algunos
de los cristales presentan maclas polisintéticas y particiones similares a planos de exfoliacion, en
nicoles cruzados se observa un relieve muy alto e incoloro, con zonas sucias por la alteracion del
corindon a minerales arcillosos y fracturas con hidroxidos de hierro. En las muestras MC-001 se
evidencia mayor alteracion en la roca, es decir, diasporo y amesita, en texturas sinuosas y
alargadas, asi como la presencia de cristales de ferrohogbomita como cristales tabulares alargados

(Figura 10).
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Figura 10

Aspecto general de la muestra MC-001 vista en microscopia de luz trasmitida en nicoles cruzados

y objetivo de 10X.

Figura 11

Aspecto general SEM (en electrones secundarios) de la muestra de clastos con Fe-Ti.

5.2.2 Muestra MC-002
De manera similar a la muestra MC-001, la MC-002 presenta un dominio de minerales

opacos (magnetita, ilmenita, hematita) con cristales subidioblasticos de corinddn, siendo
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enmascarada con cristales subhedrales de ferrohogbomita y agregados de filosilicatos finos
pertenecientes a la amesita (Figura 12). Los resultados del conteo realizado se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 3

Composicién mineraldgica de la seccion delgada MC-002.

MINERAL PORCENTAJE

OPACOS (54%)
CORINDON (16%)
AMESITA (11%)
OXIDOS (19%)

Figura 12

Aspecto general de la muestra MC-002 vista en microscopia de luz trasmitida, en nicoles cruzados

y objetivo de 10X.
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Figura 13

Aspecto general SEM (en electrones secundarios) de la muestra de clastos con Fe-Ti.

%

X i w i
|mag O det | mode | HFW WD = 500 pm —
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5.2.3 Muestra MC-003

Tabla 4

Composicién mineraldgica de la seccion delgada MC-003

MINERAL PORCENTAJE

OPACOS (50%)
DIASPORO (19%)
AMESITA (21%)

OXIDOS (8%)

En la muestra MC-003 se presentan cristales de diasporo subhedrales con forma tabular a
prismatica, relieve alto en nicoles paralelos, colores de interferencia que varian hasta azules de
tercer orden y extincion recta. Los cristales de didsporo se encuentran asociados con minerales
opacos y amesita con relieve bajo, colores de inferencia mayoritariamente de primer orden, en

forma de agregados escamosos irregulares. Los cristales de diasporo exhiben una orientacion
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preferencial que corresponde a la orientacion preferencial que se presenta como una foliacion
espaciada en muestra de mano (Figura 8), donde alternan dominios de minerales opacos, silicatos
y oxidos (Figura 14).

Figura 14

Aspecto general de la muestra MC-003 vista en microscopia de luz trasmitida, en nicoles cruzados

y objetivo de 20X.
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Figura 15

Aspecto general SEM (en electrones secundarios) de la muestra de clastos con Fe-Ti.

5.2.4 Muestra MC-004
Tabla b

Composicién mineraldgica de la seccion delgada MC-004

MINERAL PORCENTAJE

OPACOS (58%)
CORINDON (13%)
AMESITA (9%)
OXIDOS (20%)

La muestra MC-004 presenta una composicion predominante de minerales opacos, en
contacto con cristales de corindon rectangulares subidioblasticos, asi como 6xidos de hierro con
una orientacion preferencial e hidroxidos contextura masiva. En términos generales, la magnetita

se encuentra en asociacion con la hercinita y el corindén, también se observan cantidades
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representativas de diasporo y amesita (Figura 16), asi como ferrohogbomita subhedral de color
marron-rojizo con un relieve muy alto.
Figura 16

Aspecto general de la muestra MC-004 vista en microscopia de luz trasmitida, en nicoles cruzados

y objetivo de 10X.

5.2.5 Muestra MC-006
Tabla 6

Composicién mineraldgica de la seccion delgada MC-006.

MINERAL PORCENTAJE

OPACOS (56%)
CORINDON (15%)
AMESITA (12%)

OXIDOS (17%)
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Figura 17

Aspecto general de la muestra MC-006 en microscopia de luz trasmitida, en nicoles cruzados y

objetivo de 10X.

Figura 18
Aspecto general SEM (en electrones secundarios) de la muestra de clastos con Fe-Ti, muestra

MC-006

Entre el grupo resalta la muestra MC-006 (Figura 17) se observan zonas de alteracion y

presencia de cristales alargados paralelos entre si, principalmente cristales de corindon
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rectangulares subidioblasticos, rodeados de cristales ferromagnesianos dentro de una matriz
predominante de minerales opacos. Se evidencia texturas esqueléticas en algunas zonas alteradas
de la muestra y abundantes cristales de ferronogbomita (Figura 17 y Figura 18).

5.3 Microscopia electrénica de barrido

Se realiz6 el anélisis elemental semi-cuantitativo, utilizando el microscopio electronico de
barrido (SEM), para las secciones delgadas: MC-001, MC-002, MC-003 y MC-006. En las
imagenes obtenidas se observa una relacion entre la composicion quimica y las caracteristicas
fisicas de los minerales, de manera que los minerales que exhiben una tonalidad mas blancuzca en
las imégenes de electrones retrodispersados, corresponden preferencialmente a éxidos de hierro
en oposicién a los 6xidos de aluminio que poseen unas tonalidades de grises méas opacos. (En
cuanto a los resultados se debe considerar que las muestras fueron recubiertas con grafito para
facilitar su conductividad y poder realizar la técnica de una manera adecuada.).

Debido a problemas técnicos en el software EDX Genesis al momento de procesar la
informacion y realizar el célculo de valores semicuantitativos para minerales que presentan titanio
(Ti) en su estructura cristalina, solo se pueden presentar los picos de titanio en el espectro de
dispersion con un valor cercano a 4,5 KeV.

Cada andlisis a continuacion se presenta con sus respectivas microfotografias; en donde
va indicado el punto realizado.

5.3.1 Analisis de SEM para la muestra MC-001

Para analizar la MC-001, se realizaron tres (3) pinchazos en la misma area y (2) por fuera
de esta, los porcentajes de peso atomico de los elementos son: El primer punto corresponde a una
composicion de peso atdbmico de Aluminio en 21.29 %; 4.47% de Hierro; 38.1% de Oxigeno;

10.58% de Silicio; y 15.05 de Magnesio. Estos porcentajes corresponden a mineral de Amesita
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(Figura 19). El segundo pinchazo presenta 62.28% de Hierro; 15.85 % de Oxigeno; 02.32% de
Aluminio; 02.91% de Magnesio y 04.33% de manganeso lo cual corresponde a mineral de
IImenita, se aclara que la ausencia de valores semicuantitativos para todos los minerales que
presentan titanio como se habia mencionado anteriormente es debido a una falla en el software del
equipo (Figura 20). El tercer punto corresponde a una composicién de Aluminio en 37.23%);
15.67% de Hierro; 33.31% de Oxigeno; y 06.27% de Magnesio. Estos porcentajes corresponden a
mineral de Ferrohogbomita (Figura 21). El cuarto punto presenta 37.77% de Oxigeno; 03.69% de
Hierro; 21.25% de Aluminio; 16.14% de Magnesio; y 11.18% de silicio; lo cual corresponde a
mineral de Amesita (Figura 22), El quinto punto presenta 32.41% de Oxigeno; 41.53% de Hierro;
02.67% de Aluminio; 15.81% de Carbono; 04.36% de Magnesio; 02.24% de Manganeso; 0.98%

de Silicio, lo cual corresponde a mineral de Iimenita (Figura 23).

Se obtuvieron resultados de medio a alto porcentaje de Oxigeno (O), Hierro (Fe) y

Aluminio (Al) en contraste con los exclusivos valores de Silicio (Si) para los cristales de amesita.
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Figura 19

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 20

Graéfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 21

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 22

Graéfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 23

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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5.3.2 Analisis de SEM para la muestra MC-002

La cufia de roca MC-002, tiene una composicion de porcentaje en peso atdmico
principalmente de Oxigeno (O), Silicio (Si), Aluminio (Al), Hierro (Fe) y Magnesio (Mg). Se
realizaron varios pinchazos en la roca; los cuales se resumen en cinco (5) puntos seleccionados.

El primer punto corresponde a una composicion de peso atdmico de Aluminio en 1.80%;
74.6% de Hierro; 18.42% de Oxigeno; y 0,43% de Silicio. Estos porcentajes corresponden a
mineral de Magnetita (Figura 24). El segundo pinchazo presenta 0.97% de Hierro; 26.11% de
Oxigeno; 55.1% de Aluminio y 02.43% de Silicio, lo cual corresponde a mineral de Corindén
(Figura 25). El tercer punto presenta 36.99% de Oxigeno; 8,23% de Hierro; 19,49 % de Aluminio;
15,8% de Magnesio y 13,63 de silicio, lo cual corresponde a mineral de Amesita (Figura 26). El
cuarto punto presenta 17.99% de Oxigeno; 27.89% de Hierro; 35.93% de Aluminio; 06.16% de
Magnesio; 0.44% de Manganeso y 0.29% de Zinc, lo cual corresponde a mineral de Hercinita
(Figura 27). El Quinto punto presenta 36.02% de Oxigeno; 45.09% de Hierro; 04.27% de

Aluminio; 03.96% de Silicio, lo cual corresponde a mineral de Hematita (Figura 28).
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Figura 24

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 25

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 26

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 27

Graéfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 28

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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5.3.3 Anélisis de SEM para la muestra MC-003

La MC-003 corresponde a una muestra bandeada, en el que se le realizaron seis (6)
pinchazos, los cuales se concentran en dos areas convenientes para la identificacion:

El primer punto corresponde a una composicion de Aluminio en 37.52%; 18.2% de Hierro;
30.16% de Oxigeno y 05.40 % de Magnesio; estos porcentajes corresponden a mineral de
Ferrohogbomita (Figura 29). El segundo pinchazo indica Aluminio en 8.9 %; 58.36% de Hierro y
22.16% de Oxigeno; estos porcentajes corresponden a mineral de Magnetita (Figura 30). El tercer
pinchazo presenta 0.79% de Hierro; 36.4% de Oxigeno; y 54.45% de Aluminio; lo cual
corresponde a mineral de Corinddn (Figura 31). El cuarto punto presenta 36.74% de OXxigeno;
10.08% de Hierro; 19.86 % de Aluminio; 12.64% de Magnesio; y 10.91% de Silicio; lo cual
corresponde a mineral de Amesita (Figura 32). ElI Quinto punto presenta 18.53% de Oxigeno;
55.95% de Hierro; 10.43% de Aluminio; y 03.35% de Manganeso; lo cual corresponde a mineral
de Illmenita (Figura 33). El Sexto punto presenta 42.35% de Oxigeno; 0.47% de Hierro; y 47.69%

de Aluminio; lo cual corresponde a mineral de Corinddn (Figura 34).
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Figura 29

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 30

Graéfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 31

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 32

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 33

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 34

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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5.3.4 Anélisis de SEM para la muestra MC-006
Se realizaron varios pinchazos en la roca, los cuales se resumen en cinco (5) puntos

seleccionados. Es importante recordar que esta muestra se encuentra ubicada en un punto



CARACTERIZACION MINERALOGICA DE CLASTOS RICOS EN Fe -Ti o1

geogréficamente distinto (Cantera Cemex), con respecto a las demés recolectadas y analizadas
anteriormente (Figura 9).

El primer punto corresponde a una composicion de peso atdmico de Aluminio en 57.16%;
Oxigeno 34.78% y >1% de Hierro; estos porcentajes corresponden a mineral de Corindén (Figura
35). El segundo pinchazo presenta 70.94% de Hierro; 21,73% de Oxigeno y 1,59% de Aluminio;
lo cual corresponde a mineral de Magnetita (Figura 36). El tercer punto presenta 12.15% de
Oxigeno; 39,59% de Hierro; 34,41 % de Aluminio; 1,31% de Zinc; 3,65 de Magnesio; 0,86 de
Manganeso; lo cual corresponde a mineral de Hercinita (Figura 37), El cuarto punto presenta
15,37% de Oxigeno; 68,2% de Hierro; 1,32% de Aluminio; 1.3% de Magnesio; 03.15% de
Manganeso y 0.99% de Silicio; lo cual corresponde a mineral de Iimenita (Figura 38). El Quinto
punto presenta 40.24% de Oxigeno; 9.8% de Hierro; 17.77% de Aluminio; 12.44% de Magnesio

y 12.46% de Silicio; lo cual corresponde a mineral de Amesita (Figura 39).

Figura 35

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 36

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 37

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 38

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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Figura 39

Gréfico de analisis y aspecto del mineral SEM (en electrones secundarios).
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5.4 Difraccion de Rayos X (DRX)

Se realiz6 los anélisis de Difraccion de Rayos X (DRX), en el laboratorio 104 de Rayos—
X, del Edificio de Investigaciones, Parque Tecnolégico Guatiguara (PTG), de la Universidad
Industrial de Santander. La metodologia de los andlisis se realiz6 inicialmente en la preparacion
de 3 muestras.

La primera muestra es solida, inicialmente marcada como MC 003, a la cual se le realizd
andlisis cualitativo de difraccidn de rayos X, de acuerdo con las caracteristicas observadas en las
muestras, seccionando en 3 partes la muestra bandeada (MC-003); las cuales se pulverizaron en
un mortero de &gata, para identificar las respectivas especies minerales: la primera (003A)
corresponde a una banda sencilla, la region 2 (003B) un bandeamiento mas intenso y mas delgado
“doble”, 1a region 3 (003C) es la parte oscura de la muestra y ausente de bandeamiento. Dado que
el material ha sufrido los procesos de alteracion, es probable que se presenten algunos 6xidos
acompafando a los minerales “originales”. Para las muestras pulverizadas con cdédigo MC-004 y
MC-006, igualmente se realiz6 en un Difractometro de polvo marca BRUKER modelo D8
ADVANCE, con Geometria DaVinci bajo unas condiciones determinadas (Ver Anexo DRX).

El analisis cualitativo de las fases presentes en las muestras se realizd6 mediante
comparacion del perfil observado con los perfiles de difraccion reportados en la base de datos del

International Centre for Diffraction Data (ICDD).
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5.4.1 Muestra 003A
Figura 40

Difractograma Muestra 003A
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5.4.2 Muestra 003B

Figura 41
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Difractograma Muestra 003B
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Tabla 8

Resultados DRX muestra 003B
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5.4.3 Muestra 003C Negro
Figura 42
Difractograma muestra 003C
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Tabla 9

Resultados DRX muestra 003C

MINERAL FASE CRISTALINA
Diasporo AIO(OH)
Corindén AL203
Magnetita Fe2.92904

IImenita FeTiO3
Hematita Fe203
Hercinita FeMgAI204

Espinela Al2MgO4
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5.4.4 Muestra MC-004
Figura 43
Difractograma muestra MC-004
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Tabla 10

Resultados DRX muestra MC-004

MINERAL FASE CRISTALINA
Diasporo AIO(OH)
Corindén AL203
Magnetita Fe2.92904
lImenita FeTiO3
Hematita Fe203
Ferrohogbomita-2N2S (Fe2+,Mg,Zn,AD3(Al,Ti,Fe3+)8015(0H)]2

Amesita-2H2 (Mg2AlI)(SiAIO5)(OH)4
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5.4.5 Muestra MC-006
Figura 44

Difractograma muestra MC-006
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Tabla 11

Resultados DRX muestra MC — 006

MINERAL FASE CRISTALINA
Corindén AL203
Magnetita Fe2.92904
lImenita FeTiO3
Hematita Fe203
Ferrohogbomita-2N2S (Fe2+,Mg,Zn,Al)3(Al, Ti,Fe3+)8015(0OH)]2
Amesita-2H2 (Mg2AI)(SiAIO5)(OH)4
Cromita (FeMg)(Cr2FeTiAl)O4
Hercinita FeMgAI204
Maghemita Fe3+203

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion de la técnica de difraccion de rayos X

permitio identificar de una manera acertada los minerales presentes en las muestras y de esta
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manera corroborar las observaciones realizadas mediante petrografia de luz transmitida, asi como

identificar especies minerales de los cuales no fue posible mediante otras técnicas usadas.

5.5 Andlisis Geoquimico

Los anélisis de quimica total de roca fueron procesados por el laboratorio ALS Colombia
(Ver anexo 1), donde se realizo la geoquimica de roca total y se obtuvieron los elementos mayores
para dos muestras de roca, una con nomenclatura MC-003 que corresponde al clasto que presenta
bandeamiento y la otra con nomenclatura MC-004 que corresponde al clasto negro de textura
masiva. (Figura 8).
Tabla 12

Elementos mayores Andlisis Geoquimica roca total.

Au Si0O, AlLO; Fe,0; CaO MgO Na,O KO Cr,0; TiO, MnO P,Os SrO BaO Total LOI
ppm % % % % % % % % % % % % % % %
MC-004 0,001 1,28 49,8 37,9 002 6,13 <0.01 <0.01 0,057 3,49 0,13 0,01 <0.01 <0.01 997 0,9
MC-003 <0.001 3,18 55,8 28,5 0,02 453 <0.01 0,01 0,046 2,15 0,13 0,02 <0.01 <0.01 99 4,61

MUESTRA

En base a los resultados reportados en la Tabla 12 se nota una diferencia en la composicion
quimica de las dos muestras, en las cuales la MC-003 que presenta foliacidn gneisica arroja un
mayor contenido de SiO2 (3,18 % en peso), Al.Os3 (55,8 % en peso) y reduce el contenido de otros
componentes como el Fe;03, MgO y el TiO2 (con valores para MC-003 de 28,5%, 4,53% y 2,15%
en peso respectivamente). Al comparar las dos muestras analizadas, se tiene una mayor cantidad
de Fe;0O3, MgO y de TiO2 en la MC-004 por la mayor cantidad de minerales como magnetita,
ferrohogbomita, espinela e ilmenita respecto a la MC-003; en el caso de los mayores valores de
SiO2 y Al,Oz en la MC-003 en comparacion de la MC-004 se justifican por la mayor cantidad de

amesita, diasporo y corindén.
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A continuacion, se grafican los patrones REE normalizados a diferentes valores de condrito

y manto primitivo definido por diversos autores (La linea roja corresponde al MC-003 y la negra

al MC-004):
Figura 45

Diagrama tierras raras comparado con condrito (Nakamura 1974).

Spider plot — REE chondrite (Nakamura 1974)
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Figura 46
Diagrama tierras raras comparado con condrito (Anders & Grevesse 1989).

Spider plot - REE chondrite (Anders & Grevesse 1989),
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Figura 47
Diagrama tierras raras comparado con el manto primitivo (McDonough & Sun 1995).

Spider plot - REE Primitive mantle (McDonough and Sun 1995)

100

10

Sample/ REE Primitive mantle

01

62



CARACTERIZACION MINERALOGICA DE CLASTOS RICOS EN Fe -Ti 63

Figura 48
Diagrama tierras raras comparado con condrito (Boynton 1984).

Spider plot - REE chondrite (Boynton 1984)
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Los patrones REE para las dos muestras analizadas presentan una pendiente negativa, con
anomalias negativas en Eu y un leve pico positivo de Tm. Al comparar los datos geoquimicos de
las dos muestras graficamente se puede notar que la MC-003 (de tonalidad roja en las gréaficas) se
encuentra levemente mas enriquecido en REE que la MC-004, definido en igual medida por el
fraccionamiento total de tierras raras de 25,41 y 17,23 (La/Yb normalizado) para las muestras MC-
003 y MC-004 respectivamente.

Los patrones de Tierras Raras de las dos muestras analizadas en el marco del presente
estudio muestran un enriquecimiento de las Tierras Raras Ligeras y un empobrecimiento
progresivo de las Tierras Raras Pesadas. Para el caso de la muestra MC-003, es posible derivar
que ese patrén de Tierras Raras es practicamente similar al patron medio de las Tierras Raras de

la Corteza Continental, por lo que se deduce que esos clastos presentan una impronta de corteza
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continental evolucionada (>30 km de espesor). La anomalia negativa en Eu se interpreta como
asociada a fraccionamiento de plagioclasa en profundidad.

En lo referente a la muestra MC-004, se observa nuevamente el fraccionamiento de
plagioclasa (debido a la anomalia negativa de Eu), pero el patron de las Tierras Raras en general
presenta contenidos mas bajos (normalizados al condrito C1), por lo que se concluye que esos
clastos podrian representar una procedencia diferente, es decir, derivan de niveles diferentes de la

unidad Gneis de Bucaramanga, con protolitos de afinidad cortical algo mas primitiva.

6. Consideraciones preliminares sobre la génesis de las mineralizaciones Fe — Ti

Los clastos de rocas metamorficas ricas en Fe-Ti encontradas en depdsitos cuaternarios
aluviales aflorantes al norte de la Ciudad de Bucaramanga, se caracterizan por presentar minerales
tales como magnetita, illmenita, corindén y didsporo, entre otros.

El corind6n en la titanomagnetita se presenta como intercrecimientos complejos con
hercinita y magnetita (intercrecimientos HCM). Su origen se puede atribuir a la oxidacion de la
hercinita expresada en el equilibrio 6 FeAI204+ O2= 2 Fe304+ 6 Al20 (Arguin, 2018). Se cree
que la exsolucidn preferencial de la antigua hercinita pobre en Zn de los margenes de la solucién
solida es el resultado del enriquecimiento de Al en relacion con el Zn a través de la diferenciacion
del magma.

Arguin, (2018) sugiere que la migracion de ilmenita hacia los limites de los granos es
responsable del engrosamiento de los granos adyacentes de ilmenita primaria (es decir, que
cristalizaron del magma) y la imposicion de exsoluciones relativamente gruesas de hercinita, que

posteriormente se oxidaron para formar intercrecimientos de hercinita — magnetita — corindon;
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debido a la similitud mineraldgica y textural se podria considerar como una posible explicacion
para las muestras caracterizadas en este estudio.

Adicionalmente se ha reportado una relacion entre el enriquecimiento en Al, Fe, Ti, Mg
con respecto a pérdidas de silicio estimadas en rocas con composiciones basalticas, que indican
una relacion positiva con la intensidad de procesos de intemperismo ‘“Laterizacion” (Grapes,
2010). La hogbomita suele encontrarse también en rocas basalticas extremadamente alteradas
hidrotermalmente, que luego fueron sujetas a un metamorfismo regional de alto grado, siendo
rocas que estaban muy oxidadas desde el principio (Petersen, 1989).

Por consiguiente, probablemente la ferrohogbomita consistié en ilmenita y magnetita con
contenido de aluminio u otra fase de espinela portadora de titanio. De tal forma que, durante un
evento de oxidacion, la ilmenita reaccioné con magnetita para formar ferrohdgbomita, y la

magnetita original se oxid6 a hematita (Hejny, 2002).
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7. Conclusiones
Los clastos ricos en Fe-Ti se presentan en coluviones y aluviones cuaternarios aflorantes
al norte de Bucaramanga, en el bloque inmediatamente descendente localizado al oeste de
la falla de Bucaramanga. Los clastos presentan una foliacion gneisica, lo cual permite
sugerir una relacion con fuentes de rocas metamorficas (Gneis de Bucaramanga), de
protolitos igneos.
Los analisis de microscopia optica y electronica de los clastos objeto de estudio, permiten
identificar las siguientes fases minerales: corindon, magnetita, ilmenita, titano-ilmenita,
diasporo, cromita, ferrohogbomita, amesita y hematita, estos ultimos, formados por
alteracion hidrotermal y eventos supérgenos.
La Difraccion de Rayos X y la geoquimica de roca total confirman la presencia de corindon,
magnetita e ilmenita como minerales de mena y ferrohogbomita, hercinita y amesita como
minerales de ganga. Los contenidos de Fe y Ti son de (28-38%) y (49-55%)
respectivamente, lo cual estd muy por encima del Clark de estos elementos (composicion
media de la corteza terrestre).
El corindon que conforma una buena parte de los clastos exhibe macroscépicamente
formas euhedrales, se presume que fue generado por procesos de exsolucion. Los valores
de Ti y Fe se relacionan principalmente con los minerales ilmenita y magnetita, ademas de
la casi nula presencia de silice en los materiales estudiados.
Los patrones de REE permiten plantear la posibilidad que los protolitos de las rocas que
conforman los clastos corresponden con rocas propias de la corteza, pero de dos tipos

diferentes: una corteza continental mas félsica y madura, y otra mas béasica e inmadura.
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A partir de lo anteriormente expuesto, se puede inferir de manera preliminar la posibilidad
que las rocas in situ de las cuales provienen estos clastos corresponden con rocas
metamorficas de protolito igneo.

Debido a la poca informacion se evita asignar una génesis especifica a la procedencia de
los clastos ricos Fe-Ti. Sin embargo, de manera preliminar se propone un
desmantelamiento de masas anortositicas con metamorfismo regional como las reportadas
en la Sierra Nevada de edad Proterozoica, similares en mineralogia, pero con valores
inferiores en el fraccionamiento de REE de los reportados por Betancur-Figueroa et al.,
(2020). La correlaciéon temporal de la sierra nevada de Santa Marta con el Macizo de
Santander sugiere de manera preliminar que el macizo pudiera en algun sector del area de

estudio presentar evidencias de estos cuerpos ricos Fe — Ti.
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8. Recomendaciones
Realizar estudios detallados de campo con el fin de plantear un modelo de proveniencia y
obtener mediante datos geofisicos mas indicios al respecto.
Realizar una campafa de campo en los alrededores de la zona de estudio, con el fin de
identificar in situ las rocas y demas evidencias de las relaciones geologicas que permitan
establecer con certeza el origen de estos materiales.
Teniendo en cuenta la evidencia geoquimica y la importancia que podria representar la
presencia en metales del grupo del platino (PGE) y base, se sugiere realizar una
caracterizacion detallada de més muestras y si es posible considerar la aplicaciéon de
técnicas de geoquimica complementarias, como andlisis del contenido de elementos del
grupo platino, asi como geotermometria y geobarometria para definir condiciones
genéticas.
Realizar analisis de quimica mineral para determinar el comportamiento mineralégico de
los minerales presentes en las rocas objeto de estudio, con el fin de determinar los cambios
quimicos durante la formacion de las especies minerales y de esta manera definir los
procesos que llevaron a su formacion.
Implementar un analisis detallado de petrografia de luz reflejada y microscopia electronica
de barrido, para definir de una manera mas detallada la relacion que presentan los minerales
opacos entre si y los demas minerales identificados en petrografia de luz transmitida.
Realizar dataciones de este cuerpo cuando sea identificado in situ, para determinar de
manera cuantitativa una edad promedio de formacion y asi proponer un modelo que
explique la presencia de estos cuerpos (posiblemente anortositicos con metamorfismo) en

el Macizo de Santander, complementando el modelo evolutivo del macizo.
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