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Resumen

Titulo: Analisis de procedencia de los depositos aflorantes en el area de Bucaramanga
(Santander) mediante minerales pesados”

Autor: Carlos Santiago Angulo Camargo™

Palabras Clave: Procedencia sedimentaria, Sistemas aluviales, Minerales pesados, Macizo de

Santander.

Descripcion:

Los depdsitos del Abanico de Bucaramanga han sido interpretados a partir de areas fuente contrastantes,
sin embargo, no existe un consenso claro sobre su procedencia. En este estudio se analizan siete
afloramientos mediante la integracién de la descripcion sedimentoldgica, la medicion de paleocorrientes,
el conteo de clastos y el andlisis de minerales pesados, con el fin de interpretar el area fuente. Los
resultados muestran depositos mal seleccionados, con soporte matricial y clastos imbricados de manera
local, que indican un sentido general de transporte hacia el oeste. La composicion de clastos y de la matriz
evidencia un dominio de aportes sedimentarios reciclados, con contribuciones subordinadas de rocas
metamorficas e igneas. El conjunto de minerales pesados estd dominado por zircon y acompafiado por
minerales de afinidad metamdrfica e ignea, e incluye la presencia de oro nativo y de una aleacion Cu—Zn

en una de las estaciones muestreadas.

Con base en estos resultados, se propone que los depoésitos corresponden a sistemas aluviales proximales
generados por flujos hiperconcentrados bajo condiciones de alta energia y alimentados por una
procedencia regional compleja, dominada por aportes de unidades sedimentarias Mesozoicas, asi como
del basamento del Macizo de Santander. Adicionalmente, la identificacion de oro nativo y de una aleacién
Cu-Zn constituye un indicador directo de procedencia desde el Distrito Minero Vetas-California, lo que

respalda firmemente una fuente dominante oriental para los depdsitos del area de estudio.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Giovanny Jiménez Diaz. Doctor en Geodinamica.
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Abstract

Title: Provenance analysis of deposits cropping out in the Bucaramanga area (Santander) using
heavy minerals”
Author: Carlos Santiago Angulo Camargo™

Key Words: Sedimentary provenance, Alluvial systems, Heavy minerals, Santander Massif.

Description:

The deposits of the Bucaramanga Fan have been interpreted from contrasting source areas; however, there
is no clear consensus on their origin. In this study, seven outcrops are analyzed through the integration of
sedimentological description, paleocurrent measurements, clast counts, and heavy mineral analysis, in
order to interpret sediment provenance. The results show poorly sorted deposits with matrix support and
locally imbricated clasts, indicating a general westward transport direction. Clast and matrix composition
evidences a dominance of recycled sedimentary contributions, with subordinate inputs from metamorphic
and igneous rocks. The heavy mineral assemblage is dominated by zircon and accompanied by minerals
of metamorphic and igneous affinity, and includes the presence of native gold and a Cu-Zn alloy in one

of the sampled stations.

Based on these results, the deposits are interpreted as proximal alluvial systems generated by
hyperconcentrated flows under high-energy conditions and fed by a complex regional provenance,
dominated by contributions from Mesozoic sedimentary units as well as from the basement of the
Santander Massif. Additionally, the identification of native gold and a Cu—Zn alloy constitutes a direct
indicator of provenance from the Vetas-California Mining District, strongly supporting a dominant

eastern source for the deposits in the study area.

* Degree Work
™ Faculty of Physicochemical Engineering. Geology Department. Director: Giovanny Jiménez Diaz. Ph.D. in
Geodinamics.
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Introduccion

La procedencia de un depdsito detritico se refiere al origen del sedimento y la
consideracion de los factores que han contribuido a su formacion. La naturaleza litologica del
area fuente constituye el factor primordial que determina las caracteristicas texturales y
composicionales del sedimento; sin embargo, factores adicionales como el contexto tectdnico,
los procesos de meteorizacion, los mecanismos de transporte y el ambiente de depositacion
modulan la sefal litologica del area fuente (Arche, 2010; Caracciolo, 2020).

Una de las técnicas que demuestra ser efectiva para determinar el area fuente de los
sedimentos es el andlisis de minerales pesados. Los minerales pesados son aquellos minerales
accesorios con una densidad mayor a 2,9 g/cm3 (Mange & Maurer, 1992; Garzanti & Ando
2019).

El flanco oeste de la Cordillera Oriental en el area de Bucaramanga (Santander), esta
estructuralmente controlado por las fallas de Bucaramanga y del Suarez (Figura 1). La
configuracién de estas estructuras origina una depresion limitada por fallas normales con rumbo
noreste, algunas de las cuales presentan reactivacion con componente destral (Jiménez et al.,

2015; Velandia, 2017).
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Figura 1.

Mapa de localizacion regional del area de estudio.
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Nota. (A) Contexto geodindmico del noroeste de Suramérica, mostrando las placas
Suraméricana, de Nazca y del Caribe, asi como la posicion de los Andes Septentrionales y la
ubicacién general del area de estudio (modificado de Gémez et al., 2020). (B) Ubicacion del area
de estudio en el departamento de Santander, resaltando el flanco oeste de la Cordillera Oriental, a
partir de un modelo digital de elevacion ALOS RTC de 30 m (modificado de Alaska Satellite
Facility, 2015). (C) Mapa geologico local del flanco oeste de la Cordillera Oriental, mostrando
las principales unidades geol6gicas, a partir de la Cartografia Geocientifica del Servicio

Geoldgico Colombiano (SGC), cuadrangulos H-12 Bucaramanga y H-13 Pamplona (Ward et al.,
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1973), estructuras tectonicas y la distribucién de los depdsitos de Bucaramanga, junto con la
localizacion especifica del &rea de estudio.

Este contexto estructural permitid el registro de unos depositos conocidos como el
Abanico de Bucaramanga (Figura 2), el cual esta constituido, de base a techo, por el Miembro
Organos, conformado por conglomerados polimicticos con intercalaciones limo-arenosas; el
Miembro Finos, integrado por niveles arcillosos y areniscas finas subhorizontales; el Miembro
Gravoso, compuesto por niveles gravosos y gravoarenosos; y el Miembro Limos Rojos, formado
por areniscas arcillosas y limolitas de color rojo (Instituto de Investigacion e Informacién

Geocientifica, Minero-Ambiental y Nuclear [INGEOMINAS], 2001).
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Figura 2.

Mapa geoldgico local del &rea de estudio.
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Nota. (A) Distribucion de los miembros del Abanico de Bucaramanga de acuerdo con la
cartografia de INGEOMINAS (2001), mostrando las principales fallas reconocidas y la
ubicacién general del area de estudio. (B) Detalle del sector resaltado en (A), en el que se indica
la localizacion de los afloramientos analizados y las direcciones de paleocorrientes inferidas a
partir de la imbricacién de clastos. (C) Columna estratigrafica esquematica del Abanico de

Bucaramanga (modificado de Jiménez et al., 2015).
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De acuerdo a Julivert (1958) y De Porta (1959), se proponen dos posibles &reas de aporte
de los sedimentos que conforman los depdsitos de Bucaramanga (Figura 3).

Figura 3.

Modelos de procedencia para los depositos de Bucaramanga.

Area fuente al Sur m Area fuente al Este E
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/ N Lebrija- Zapatoca
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Santander
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Bloque de
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Nota. (A) Area fuente ubicada al sur (modificado de Julivert, 1958). (B) Area fuente ubicada al
este (modificado de De Porta, 1959).

Julivert (1958) sugirid que la evolucién de la Zona de Mesas y Cuestas (Figura 3A), junto
con la actividad de las fallas de Bucaramanga y del Suarez, son responsables de las direcciones
de flujo de los rios Suarez, Sogamoso y Chicamocha hacia el norte (Figura 3A), ademas de la
formacion de una cuenca en el area de Bucaramanga, Giron, Chocoa y Piedecuesta (Figura 1), en
la cual se depositan sedimentos fluviales. Julivert (1958) propuso que el area fuente de los

sedimentos esta localizada al sur y fueron transportados al norte por el paleo-Rio Sogamoso y el

paleo-Rio Chicamocha (Figura 1).
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En contraste, De Porta (1959) sugiri6 que la red hidrografica es determinada por el Rio de
Oro y el curso inferior del Rio Suraté en direccidn este-oeste, proponiendo a este ultimo como la
principal fuente de sedimentos torrenciales (Figura 3B). La zona de depositacién de los
sedimentos se ubica donde el Rio Suratda cambia su direccion de flujo (Figura 3B), proceso
reforzado por la actividad neotectonica de la Falla de Bucaramanga, la cual desplaza el cauce del
rio, como lo muestran los datos reportados en Jiménez et al. (2015) (Figura 1).

Trabajos més recientes en los depdsitos del area metropolitana de Bucaramanga por
Solano (2016), a partir de analisis sedimentoldgico al sur de Rio Frio; Garcia & Afiez (2017),
mediante el estudio de rasgos geomorfoldgicos de los rios Chicamocha y Suéarez; Franco &
Ramirez (2018), con una reconstruccion ambiental en los miembros Organos, Finos y Gravoso; y
Contreras & Osma (2018), a partir de la caracterizacion sedimentoldgica en el Miembro Organos
apoyan el modelo inicial de Julivert (1958). Por otro lado, Garnica & Nifio (2015), basados en
caracterizacion sedimentoldgica del Miembro Organos; Arévalo & Rincon (2016), mediante el
analisis sedimentoldgico del Miembro Pre-Organos (calcareo); y Schmalbach & Rincon (2018),
a partir de la caracterizacion de niveles epiclasticos del Miembro Organos, respaldan la
propuesta de De Porta (1959). En consecuencia, no existe un consenso claro sobre la procedencia
de los sedimentos que conforman los depdsitos de Bucaramanga.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar la procedencia de los depdsitos aflorantes
en el area de Bucaramanga mediante la integracion de descripcion sedimentologica, registro de
estructuras sedimentarias como la imbricacion de clastos, analisis textural y composicional de
clastos, y la caracterizacion de minerales pesados, con el fin de determinar el area fuente, asi

como la direccion y el sentido de flujo que dieron origen a los sedimentos.
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El andlisis de procedencia sedimentaria desarrollado en esta investigacion no solo
contribuye al entendimiento geoldgico la region de Bucaramanga, sino que también aporta
informacion relevante para la evaluacion del potencial econdmico asociado a los materiales

fuente.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Analizar la procedencia de los sedimentos de los depositos del Abanico de Bucaramanga
mediante el estudio integrado de direcciones de paleocorrientes, textura y composicién de clastos

y minerales pesados.

1.2 Objetivos Especificos
Determinar las direcciones de paleocorrientes de los sedimentos a partir del analisis de la

imbricacion de clastos.

Caracterizar la textura y composicion litologica de los clastos en los depdsitos del

Miembro Organos del Abanico de Bucaramanga.

Identificar la asociacion de los minerales pesados presentes en los depdsitos del Miembro

Organos del Abanico de Bucaramanga a través de técnicas petrograficas.
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2. Marco Geoldgico

2.1 Geologia Estructural

El desarrollo inicial de la Cordillera Oriental estuvo controlado por estructuras
Mesozoicas, producto de un régimen tectdnico extensional. Entre ellas se destacan las fallas de
Bucaramanga y del Suarez, asociadas a procesos de rifting y extension en un contexto de back-
arc durante la subduccion de la Placa Farallén bajo las placas de América del Norte y del Sur
(Sarmiento-Rojas et al., 2006; Martini & Ortega-Gutiérrez, 2016; Bayona et al., 2020). Algunos
modelos tectonicos consideran la Falla de Bucaramanga y la Falla de Santa Marta como una sola
estructura, la cual, junto con las fallas de Bocon6 y Oca, ambas con desplazamiento destral,
delimita el Bloque de Maracaibo (Irving, 1971; Toro, 1990; Mora & Garcia, 2006; Lépez et al.,
2008). Sin embargo, Ujueta (2003), basado en datos geofisicos, recomienda tratar las fallas de
Bucaramanga y Santa Marta de forma independiente debido a la falta de evidencia de conexion a
profundidad.

La Falla de Bucaramanga es una estructura regional, con componente de rumbo sinestral
y actividad neotectdnica (Paris & Romero, 1994; Diederix et al., 2008, 2009; Veloza et al., 2012;
Jiménez et al., 2015). En su tramo sur separa el Macizo de Santander, de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena (Ward et al., 1973; Montes & Sandoval, 2001; Diederix et al., 2009)
(Figura 1).

Por su parte, la Falla del Suérez divide longitudinalmente en dos unidades estructurales
de segundo orden la Zona de Mesas y Cuestas (Julivert, 1958). Esta falla presenta una cinematica
inversa con vergencia hacia el este, componente sinestral y actividad neotecténica (Montes &

Sandoval, 2001). Velandia (2017) propone la Falla de Lebrija como una estructura regional
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inversa con componente sinestral, paralela a la Falla de Bucaramanga al oeste, y propuso
denominar Falla de Girén al limite norte de la Falla del Suarez, caracterizdndose por una
cinematica normal con componente destral. Sin embargo, Jiménez et al. (2015) consideran que la
Falla del Suarez termina hacia el norte contra la Falla de Bucaramanga. Entre las fallas de
Bucaramanga y del Suérez se encuentran, de norte a sur, las fallas de Ruitoque y ElI Monje,
ambas con cinematica normal y componente destral, las cuales delimitan y separan las “mesas”

de Bucaramanga, Ruitoque y Los Santos (Velandia, 2017).

2.2 Estratigrafia

El basamento metamorfico del Macizo de Santander esta constituido por las siguientes
unidades litologicas: el Neis de Bucaramanga, de edad Mesoproterozoico Tardio a
Neoproterozoico Temprano, la Formacion Silgara (s.l.) y el Ortoneis, estas dos ultimas de edad
Ordovicico temprano. Dichas unidades representan eventos metamorficos asociados a las
orogenias Grenvilliana y Famatiniana, respectivamente (Ward et al., 1973; Royero & Clavijo,
2001; Cordani et al., 2005; Mantilla et al., 2016). Mantilla et al. (2016) propusieron escindir la
Formacion Silgara en tres unidades diferenciadas: Esquistos del Silgard (s.s.), Esquistos del
Chicamocha y Filitas de San Pedro, con base en sus diferencias litologicas, edades de
depositacion del protolito y eventos orogénicos. Este basamento metamorfico es intruido por el
Granito de Durania, de edad Silarico (Ward et al., 1973; Royero & Clavijo, 2001).

Suprayacen a estas unidades metamorficas, rocas sedimentarias del Devonico Medio
(Formacién Floresta), Carbonifero—Pérmico (Formacion Diamante) y Triasico (Formacion

Tiburdn) (Royero & Clavijo, 2001).
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Hacia el Triasico Tardio a Jurdsico Temprano se desarroll6 un importante magmatismo
de arco de margen continental que afectd el basamento metamérfico. Este magmatismo esta
representado por plutones graniticos y cuerpos hipoabisales riolitico—riodaciticos alargados, con
una orientacion preferencial norte—noroeste, los cuales corresponden al Grupo Pluténico de
Santander (Ward et al., 1973; Royero & Clavijo, 2001; Rodriguez et al., 2020).
Simultaneamente, el registro sedimentario estéa representado por las formaciones Bocas (Triésico
Tardio) y Jordan (Jurasico Temprano), que evidencian una sedimentacion continental de caracter
lacustre, con desarrollo de actividad volcéanica sinsedimentaria (Alarcon & Rodriguez, 2019;
Alarcén et al., 2020).

El Grupo Girdn, nombre propuesto por Etayo-Serna (1989), estd compuesto por las
formaciones Angostura del Rio Lebrija (Jurasico Tardio) y Los Santos (Cretacico Temprano), y
corresponde a una sucesion de rocas sedimentarias continentales que suprayacen en discordancia
angular regional a la Formacion Jordan (Ward et al., 1973; Alarcén et al., 2020; Bayona et al.,
2020). Por su parte, el intervalo comprendido entre las formaciones Rosa Blanca y Umir, segun
la nomenclatura de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, corresponde a una sucesion
marino somera dominada por ambientes epicontinentales y de plataforma continental (ambientes
neriticos), con variaciones en la profundidad y en las condiciones de ventilacion durante el
Cretacico (Royero & Clavijo, 2001).

Finalmente, pequefios volumenes de diques y stocks de porfido granodioritico cortan
varias de las unidades previamente mencionadas en el Distrito Minero Vetas-California. Estos
cuerpos igneos han sido datados como Mioceno Tardio, y la sobreimposicion de la alteracion
magmatico-hidrotermal y la mineralizacidn asociada se ha asignado a una edad de 10,9 Ma o

menor (Mantilla et al., 2009, 2012, 2013).
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En posicion estratigrafica superior, se encuentran los depdsitos definidos como el
Abanico de Bucaramanga (Figura 2). De acuerdo a INGEOMINAS (2001), el m&ximo espesor
del Abanico de Bucaramanga es de aproximadamente 250 m en el sector oeste. La edad de estos
depositos, basada en dataciones paleomagnéticas publicadas en el proyecto hidroeléctrico
Fonce—Suérez, ha sido estimada como Plio—Pleistoceno (INGEOMINAS, 2001), aunque hasta el
momento no se han obtenido restricciones de edad. De acuerdo a Jiménez et al. (2015), la edad
estimada del Abanico de Bucaramanga, con base en datos de magnetoestratigrafia es de 0.8 Ma.
Los depdsitos de Bucaramanga han sido subdivididos, de base a tope, en cinco miembros:
Calcareo, Organos, Finos, Gravoso y Limos Rojos. No obstante, la distribucion del Miembro
Calcareo no es uniforme ni presenta limites estratigraficos claros, por lo cual se considera parte

del Miembro Organos (Hubach, 1952; INGEOMINAS, 2001) (Figura 2).
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3. Metodologia

El estudio se desarroll6 mediante una combinacion de trabajo de campo, fase de
laboratorio y analisis de datos, orientados a la caracterizacion textural, composicional y de
procedencia de los depdsitos analizados, cuyas principales etapas se ilustran en la Figura 4.

Figura 4. Imagenes representativas de las etapas metodoldgicas.

Nota. (A) Registro sedimentolégico en afloramientos; (B) muestras de arena recolectadas y
empacadas por afloramiento; (C) separacion granulométrica de arenas mediante tamizado; (D)
concentracion de minerales pesados mediante batea automatica en espiral; (E) fracciones
magnéticas y no magnéticas obtenidas en el proceso de separacion; y (F) secciones delgadas

empleadas para el andlisis petrografico.
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3.1 Trabajo de campo

Se realiz6 una revision de articulos cientificos, informes técnicos y tesis de grado
relacionados con la zona de estudio (Garnica & Nifio, 2015; Arévalo & Rincén, 2016; Solano,
2016; Franco & Ramirez, 2018; Contreras & Osma, 2018; Schmalbach & Rincon, 2018;
Gutiérrez & Pico, 2020). Con apoyo de Google Earth y cartografia geoldgica realizada por
INGEOMINAS (2001), se identificaron accesos adecuados y afloramientos no intervenidos
previamente. Los sectores seleccionados fueron posteriormente verificados en campo para
evaluar su estado de exposicion, correspondiendo principalmente al Miembro Organos del
Abanico de Bucaramanga; de manera subordinada, en un unico afloramiento, se reconocieron los
miembros Finos y Gravoso (Figura 2).

El trabajo de campo comprendié la descripcion de afloramientos, la medicién de
paleocorrientes, el conteo de clastos, y la recoleccion de muestras sedimentarias. Se
establecieron siete estaciones de muestreo, codificadas como SC-X (donde X corresponde al
numero consecutivo, Figura 2B). En cada estacion se registraron coordenadas mediante GPS, se
tomaron fotografias y se describieron las caracteristicas generales del afloramiento, asi como la
textura y composicion de los depositos (Figura 4A).

Las paleocorrientes se determinaron a partir de la imbricacion de clastos. Se obtuvieron
orientaciones aproximadas empleando los puntos cardinales como referencia (Nichols, 2009).
Para los afloramientos que presentaban imbricacion, se obtuvieron entre 15 y 20 mediciones de
direccion, las cuales fueron representadas en diagramas de rosas en el software Stereonet. Los
datos se ingresaron utilizando el tipo “Planos” y el formato “Rumbo/Buzamiento”. Dado que las
paleocorrientes sélo consideran el dato de rumbo, se asigné un buzamiento constante de 1° a

todas las mediciones con el fin de despreciar el buzamiento. Las capas en las que se encuentran
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los clastos son horizontales, por 1o que no se necesita hacer correcciones a las direcciones
medidas.

El conteo de clastos se realiz6 mediante una cuadricula de 1 m x 1 m, subdividida cada
10 cm en sentido vertical y horizontal, generando un total de 100 puntos de conteo coincidentes
con los nodos de la malla, de acuerdo con la metodologia propuesta por Howard (1993). Este
procedimiento reduce la subjetividad del observador. Se establecié un tamafio minimo de 2.5 cm
para los clastos, por debajo del cual la identificacion resulta poco confiable.

En cada estacidn se recolectaron muestras representativas de la fraccion arena, tomadas
en el mismo punto del conteo de clastos. Cada muestra tuvo un peso minimo de 3 kg.
Previamente, se removieron aproximadamente 20 cm de la superficie del afloramiento con el fin
de evitar material alterado por meteorizacién. Las muestras fueron etiquetadas con el codigo

correspondiente a cada estacion (Figura 4B).

3.2 Trabajo de Laboratorio
Las etapas de laboratorio siguieron parcialmente la metodologia propuesta por Trinidad

et al. (2016) y Bustamante (2017).

3.2.1 Tamizaje granulométrico de las muestras

Las muestras se trituraron manualmente con martillo geolégico hasta obtener fragmentos
menores de 2 mm, empleando un tamiz artesanal como control granulométrico. Las herramientas
se limpiaron antes y después del procesamiento de cada muestra para evitar contaminacion

cruzada, y el material resultante se almaceno en bolsas debidamente etiquetadas.
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Posteriormente, cada muestra se separé en fracciones granulométricas de >1 mm, 1-0.59
mm, 0.59-0.25 mm, 0.25-0.104 mm, 0.104-0.063 mm y <0.063 mm (Figura 4C). Cada fraccién
fue etiquetada y almacenada individualmente.

Los tamices se limpiaron entre muestras utilizando un bafio ultrasonico EImasonic S 450
H, aplicando la funcién Degas durante 10 minutos y la funcion Sweep a 35 °C durante 25
minutos, lo que garantizo6 la completa remocion de residuos y optimizo la eficiencia del proceso.

Se trabajo exclusivamente con las fracciones 0.59-0.25 mm, 0.25-0.104 mm y 0.104—
0.063 mm, en las cuales se concentran preferencialmente los minerales pesados. Esta seleccion
se basoé en las recomendaciones de Garzanti & Ando (2019), quienes destacan la importancia de
abarcar un rango granulométrico amplio para evitar sesgos en la concentracion.

Con el fin de asegurar la comparabilidad entre muestras, se estandarizd la masa de
material procesado segun el menor peso disponible entre las muestras de una misma fraccion:
800 g para la fraccion 0.59-0.25 mm, 400 g para 0.25-0.104 mm y 150 g para 0.104-0.063 mm.
Este procedimiento garantizd la representatividad y comparabilidad de los resultados.
Finalmente, cada fraccion fue lavada repetidamente en un recipiente plastico hasta eliminar

completamente las particulas tamafio lodo y el material flotante.

3.2.2 Concentracion de minerales pesados

La separacion de minerales pesados se efectu6 en el Laboratorio de Petrografia Avanzada
de la Escuela de Geologia UIS, mediante concentracién mecanica utilizando una batea
automatica en espiral (Desert Fox Automatic Gold Panning Machine), en reemplazo de liquidos
densos (Figura 4D). Esta técnica fue seleccionada por razones de seguridad, economia y

disponibilidad, ademas de permitir un procedimiento controlado y reproducible.
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No obstante, este procedimiento no elimina completamente los minerales de menor
densidad, por lo que la fraccion concentrada puede incluir minerales relativamente livianos. En
consecuencia, la interpretacion de los resultados se fundamenta principalmente en la presencia,
asociacion y variacion relativa de minerales diagnosticos de procedencia, mas que en sus
abundancias absolutas, evitando comparaciones directas con estudios que emplean separacion
mediante liquidos densos.

Dado que el fabricante no especifica condiciones 6ptimas de operacion, se realiz6 una
calibracion empirica ajustando los parametros en funcion del comportamiento observado en cada
fraccion granulométrica. La eficiencia de concentracion se incrementa cuando los granos
compiten con particulas de tamafio similar; en caso contrario, la diferencia de tamafio puede
enmascarar el efecto de la densidad relativa.

Los pardmetros controlados fueron: angulo de inclinacion (ajustado manualmente con
transportador y regla), velocidad de rotacion (determinada marcando la rueda y contando las
revoluciones por minuto con cronémetro), caudal de agua (medido recolectando el flujo de
descarga durante 30 segundos y extrapolando a litros por minuto) y velocidad de alimentacion
(controlada con crondmetro y cuchara dosificadora para mantener un flujo constante).

Para cada fraccion granulométrica se realizaron ajustes experimentales con el fin de
maximizar la recuperacion de minerales pesados y garantizar la trazabilidad experimental. Los
parametros 6ptimos se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1.

Parametros operativos utilizados en la batea automatica en espiral.

Fraccion (mm) Angulo (°) Rotacion (RPM)  Caudal (L/min)  Alimentacion (s)

0.59-0.25 45-50 17.00 2.70 60
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0.25-0.104 40-45 15.75 2.32 40

0.104-0.063 35-40 14.75 1.35 20

La variacion de los parametros respondi6 al comportamiento diferencial de cada fraccion:
los granos mas gruesos (0.59-0.25 mm) requirieron mayores valores de angulo, rotacién, caudal
y velocidad de alimentacion, los cuales disminuyeron progresivamente hacia las fracciones mas
finas (0.25-0.104 mm y 0.104-0.063 mm).

Posteriormente, el concentrado obtenido para cada fraccion granulométrica se dejé secar
durante 48 horas a temperatura ambiente. Una vez secos, los concentrados fueron separados en
fracciones magnéticas y no magnéticas (Figura 4E), empleando un iméan de neodimio. Cada
fraccién se almacend en frascos debidamente etiquetados y previamente pesados para su

posterior analisis.

3.2.3 Fraccion concentrada en seccion delgada

Se seleccionaron siete muestras, correspondientes a cada estacion de campo, y se utilizo
la fraccion no magnética del intervalo 0.25-0.104 mm, debido a la mejor concentracion de
minerales pesados obtenida. Aunque la fraccion 0.59-0.25 mm también presenté una
concentracion significativa de minerales pesados, se priorizd la fraccion fina por su mayor
representatividad en estudios de procedencia (Garzanti & Ando, 2019). En contraste, en la
fraccion 0.104-0.063 mm la eficiencia de la batea fue limitada, observandose una proporcion
elevada de granos livianos.

Las secciones delgadas fueron elaboradas en el Parque Tecnoldgico Guatiguara de la
Universidad Industrial de Santander. Los portamuestras debidamente rotulados se colocaron

sobre una plancha de calentamiento a 60 °C, afiadiendo una cantidad representativa de muestra



PROCEDENCIA DE LOS DEPOSITOS DE BUCARAMANGA 28

impregnada con resina epoxi. Una vez fraguada la resina, las muestras fueron pulidas en el
equipo PetroThin hasta destapar los granos, adheridas con pegamento cerdmico y dejadas en
secado durante 12 horas. Posteriormente, se realiz6 el corte y desbaste inicial hasta alcanzar un
espesor de 100 um, seguido de un desbaste final hasta 30 pm. Finalmente, las secciones se
cubrieron con balsamo de Canada, se limpiaron con xilol y se marcaron con el codigo

correspondiente a cada estacion (Figura 4F).

3.2.4 Conteo de granos

Se realiz6 un conteo de 300 granos en cada seccion delgada bajo el microscopio
petrografico de luz transmitida. Con el propdésito de determinar la distribucion relativa de la
fraccién de minerales pesados, los datos obtenidos fueron normalizados al 100 %, considerando

unicamente los minerales pesados identificados, excluyendo los minerales livianos y los liticos.

3.2.5 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

Con el fin de identificar la composicion quimica de granos puntuales de la fraccion
pesada, se realizd Microscopia Electronica de Barrido (SEM) en dos granos de aspecto metalico
seleccionados de la estacion SC-5, en el Laboratorio de Microscopia del Parque Tecnoldgico
Guatiguara. El analisis tuvo un caracter cualitativo y se utiliz6 como apoyo a la interpretacion de

procedencia.
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4. Resultados

4.1 Descripcion de los afloramientos

Los afloramientos SC-1, 3, 4, 5, 6 y 7 corresponden al Miembro Organos (Figura 2) y
exhiben caracteristicas sedimentoldgicas similares. Estos afloramientos moderadamente
meteorizados, consisten de capas conglomeraticas gruesas a muy gruesas de espesor, de
geometria interna masiva, intercaladas con niveles arenosos y limosos de espesor medios a
gruesos. Los contactos entre capas son principalmente difusos a irregulares, y algunos netos. Se
presenta desarrollo de carcavas.

Los niveles analizados corresponden a depdsitos de diamictita de arenisca cuarzosa, de
guijos a guijarros, predominando estos ultimos (algunos afloramientos tienen cantos), mal
calibrada (>2), predominan clastos subredondeados a redondeados de baja esfericidad y
contactos flotantes a tangenciales. Soportados en una matriz de arena fina a media cuarzosa (Q)
(Figura 7C), de color 5Y 8/4 amarillo grisdceo, mal calibrada (1), granos subangulares y
esfericidad baja. Dos afloramientos presentas ligeros cambios, el SC-1 tiene matriz feldespato-
lito-cuarzosa (fLQ), y el SC-4 exhibe mejor calibrado (0.5), con granos subredondeados y
esfericidad media a alta.

El afloramiento SC-2 difiere de los anteriores perteneciendo su parte inferior al Miembro
Finos (Figura 2). Se trata de un depdsito areno lodoso, color 5Y 8/1 gris amarillento a 5Y 8/4
amarillo grisaceo, con alternancia de capas de arena media a gruesa, algunas con granulos y
guijos de espesor medio, con capas de arena muy fina lodosa de espesor medio a muy grueso, de
geometria interna masiva y los contactos varian entre netos y difusos. Corresponde a una arena

feldespato-cuarzosa (FQ), de grano fino lodosa ligeramente granular, mal calibrada (1), con
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granos subangulares de baja esfericidad y contactos tangenciales, incluyendo plagioclasa alterada
en tamafo de arena muy gruesa.

Hacia la parte superior del afloramiento SC-2 aflora un nivel correspondiente al Miembro
Gravoso (Figura 2), donde se realizo el conteo de clastos de la estacion. La capa es de espesor
grueso y presenta un contacto irregular con la capa areno lodosa subyacente. Consiste en un
depdsito de diamictita de arenisca cuarzosa con predominio de guijarros subredondeados de baja
esfericidad, contenidos en una matriz lodosa muy meteorizada de color 10YR 5/4 marrén

amarillento moderado.

4.2 Paleocorrientes

Las imbricaciones de los clastos medidas en cuatro estaciones indican direcciones
dominantes hacia el suroeste (Figura 5). Las estaciones SC-1 (=265° SW), SC-6 (=250° SW) y
SC-7 (=260° SW) muestran tendencias Similares, mientras que SC-3 presenta una orientacion

distinta de *<320°NW (Figura 2B y 6).
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Figura 5. Fotografias en campo de la imbricacion de los clastos.

Nota. (A-B) vista general y detalle del afloramiento SC-3; (C-D) vista general y detalle del

afloramiento SC-6; y (E-G) vista general y detalle del afloramiento SC-7.
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Figura 6. Diagramas de rosas de las direcciones de paleocorrientes.

A SC-1 B

Nota. Las direcciones fueron obtenidas a partir de la imbricacion de clastos y ploteadas en
Stereonet para las cuatro estaciones analizadas: (A) estacion SC-1; (B) estacion SC-3; (C)

estacion SC-6 y (D) estacion SC-7.
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4.3 Conteo de clastos

La textura de los clastos muestra un patron similar en las siete estaciones (Figura 7B). En
términos de redondez, dominan los clastos subredondeados representando el 48 % del total,
seguidos por los redondeados (34 %), los subangulares (16 %), y en menor proporcion bien
redondeado y angular (<3 %). En términos de esfericidad, predomina baja (=61 %), seguida de
media (29 %) y finalmente alta (10 %).

Composicionalmente predominan litologias sedimentarias, seguidas en menor proporcion
litologias metamorficas e igneas, ademas de clastos de cuarzo (Figura 7A).

Las rocas sedimentarias constituyen ~76 % del total de los clastos. Arenisca cuarzosa es
la litologia dominante en todas las estaciones, representando ~64 % de todos los clastos, con los
valores mas altos en SC-2 (97 %), SC-4 y SC-7 (75 % cada una). Otras litologias sedimentarias
ocurren en menor proporcion, como Arenisca de grano muy fino rojiza (=6 %), Lodolita silicea
gris (=3 %), Chert (=1 %), y otras litologias como Lodolita blanca, Conglomerado, Arenisca con
impresion de restos fosiles y Mudstone estdn presentes cada una en proporciones menores
(<1%).

Las rocas metamorficas representan ~9 % del total de los clastos. La litologia dominante
es Meta-arenisca cuarzosa (=5%), seguido de Arenisca rica en cuarzo milonitizada (=2%)
presentandose estas dos en mayores proporciones en SC-1 y SC-3, mientras que litologias como
Esquisto cuarzo-muscovitico, Esquisto muscovitico, Esquisto mafico, Neis cuarzo-feldespatico y
Arenisca rica en feldespato potasico milonitizada estan presentes en proporciones menores
(<1%).

Las rocas igneas, incluyendo en esta categoria la Vena de cuarzo con turmalinas,

corresponde =4 % del total de los clastos. Destaca Leucogranito (=3 %), con presencia notable en
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SC-1, y SC-6, mientras que Pegmatita de composicion granitica, Granodiorita, Gabro y la Vena
de cuarzo con turmalinas aparecen en proporciones menores (<1 %).
Finalmente, los clastos de Cuarzo representan ~11 % del total de los clastos, con los

valores més altos en SC-5 (28 %) y SC-7 (22 %).
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Figura 7. Resultados obtenidos en las siete estaciones analizadas.

A COMPOSICION DE CLASTOS
100 Ac: Arenisca cuarzosa
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E’ 20 Mac: Meta-arenisca cuarzosa
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Nota. A) Composicion de clastos; (B) textura de clastos; (C) diagrama triangular modificado de Garzanti (2016) con la composicién

de las arenas; y (D) minerales pesados identificados y su abundancia relativa en cada estacion.
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4.4 Minerales pesados

36

Los pesos de las fracciones pesada magnética y no magnética obtenidas por intervalo

granulométrico en cada estacion se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Peso de las fracciones pesada magnética y no magnética.

Estacion Fraccion 0.59-0.25mm(g) 0.25-0.104 mm(g)  0.104-0.063 mm (g)
SC-1 Magnética 4.2313(0.53%) 1.6357 (0.41%) 0.6033 (0.40%)
No magnética  3.4911 (0.44%) 0.9438 (0.23%) 0.1267 (0.08%)
SC-2 Magnética  0.0245 (0.003%) 0.1947 (0.05%) —a
No magnética  2.6680 (0.33%) 1.4624 (0.36%) -2
Sc-3 Magnética 0.5651 (0.07%) 1.0146 (0.25%) 0.0501 (0.03%)
No magnética  0.7450 (0.09%) 0.9654 (0.24%) 0.0378 (0.02%)
SC-4 Magnética 3.1296 (0.39%) 9.9944 (2.50%) 0.2102 (0.14%)
No magnética  0.9734 (0.12%) 3.0723 (0.77%) 0.0369 (0.02%)
SC-5 Magnética 1.8621 (0.23%) 0.4402 (0.11%) 0.2503 (0.17%)
No magnética  1.5592 (0.19%) 0.1288 (0.03%) 0.6193 (0.41%)
SC-6 Magnética  15.3339 (1.92%) 13.2633 (3.31%) 0.3947 (0.26%)
No magnética  5.1536 (0.64%) 2.2976 (0.57%) 0.6434 (0.43%)
Sc-7 Magnética 0.1839 (0.02%) 0.4557 (0.11%) 0.0413 (0.03%)

No magnética

1.4149 (0.18%)

0.4478 (0.11%)

0.1189 (0.08%)
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Nota. Los valores corresponden al peso de la fraccion pesada obtenida tras el proceso de
concentracion en batea. Los porcentajes entre paréntesis representan la proporcion respecto al
peso total del sedimento inicial de cada muestra.
a El simbolo “—~” indica ausencia de material recuperado en el intervalo granulométrico
correspondiente.

Los resultados del conteo de granos por estacién de muestreo se presentan en la Tabla 3.
Tabla 3.
Conteo de granos de minerales livianos y pesados.

Estacion Qtz Qtzp Fp Mc Pl Ls Li Lm Op Zrn Tur Ms Opx Glt Ep Cht Act Bt Czo Chl Cal Rt Grt Zo Sill Ttn Hbl
SC-1 91 24 2 1 001 6 5363 4 102 1 1 4 17 2 2 21 2 01 0 1
SC-2 162 3 2 0010035 3 1 4 61 1 000 0 01001 0 O
SC-3 115 12 34 246 0 0 18 20 39 0 10 6 3 2 1 0 5 3 1 0 0 1 0 0 0 O
SC-4 55 5 0 000O0O 2 389 7 4 11 1022 0 0 0 5 0 0O 1 3 4 0 7 O
SC5 124 13 8 1 500 2 8 32 2 4 6 0140 O0O0OO0O 1T OO0OT1 02 0 O
SC6 53 16 2 1 200 4 94945 0 4 5 730 2 0 2 12 0 00 7 3 2 8 1

SC-7 110 8 0 5 210 1 41101 1 23 0 0O O O 2 0 O O1 2 02 0 O

Nota. Qtz: cuarzo; Qtzp: cuarzo policristalino; Fp: feldespato potésico; Mc: microclina; PI:
plagioclasa; Ls: litico sedimentario; Li: litico igneo; Lm: litico metamérfico; Op: mineral opaco;
Zrn: zircon; Tur: turmalina; Ms: muscovita; Opx: ortopiroxeno; Glt: glauconita; Ep: epidota;
Cht: chert; Act: actinolita; Bt: biotita; Czo: clinozoisita; Chl: clorita; Cal: calcita; Rt: rutilo; Grt:
granate; Zo: zoisita; Sill: sillimanita; Ttn: titanita; Hbl: hornblenda.

Se reconocieron doce especies de minerales pesados (Figura 7D). El zircon es dominante
en todas las estaciones constituyendo entre 39,8 % y 94,4 % del total, registra los valores mas

altos en SC-2 (83,8 %) y SC-7 (94,4 %). En segundo lugar, aparecen minerales cuya importancia
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relativa varia entre estaciones: la epidota presenta maximos valores en SC-5 (24,6 %) y SC-6
(26,5 %), mientras el ortopiroxeno destaca en SC-1 (20,8 %) y SC-3 (11,7 %). El granate es
relevante en SC-4 (18,8 %) y la clinozoisita en SC-3 (5,8 %) y SC-6 (10,6 %). Los demas
minerales (turmalina, titanita, sillimanita, zoisita, rutilo, hornblenda y actinolita) aparecen de
forma subordinada variando entre estaciones, cuya identificacion Oéptica se respalda en

microfotografias en nicoles paralelos y cruzados (Figuras 8).

Figura 8. Imagenes petrogréficas de las secciones delgadas.

Nota. Las fotografias fueron tomadas bajo nicoles paralelos (NP) y nicoles cruzados (NX), las
cuales ilustran la presencia de diversos minerales pesados reconocidos en el analisis petrografico
de las arenas. (A-B) seccion delgada de la estacion SC-1; (C-D) seccion delgada de la estacion
SC-4; y (E-F) seccion delgada de la estacion SC-5. Abreviaciones: Zrn: zircén; Tur: turmalina;

Opx: ortopiroxeno; Ep: epidota; Act: actinolita; Rt: rutilo; Grt: granate; Zo: zoisita; Sill:
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sillimanita; Ttn: titanita; Hbl: hornblenda; Qtz: cuarzo; Qtzp: cuarzo policristalino; Op: mineral

opaco; Glt: glauconita.

En la fraccion pesada de la estacion SC-5 se identificaron, mediante Microscopia

Electronica de Barrido (SEM), dos granos metalicos correspondientes a oro nativo y a una

aleacion Cu—2Zn, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. Imagenes obtenidas mediante Microscopia Electronica de Barrido (SEM).
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Nota. Los granos metalicos fueron obtenidos del concentrado de minerales de la estacion SC-5:

(A) grano de oro; y (B) grano correspondiente a una aleacion Cu—Zn.
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5. Discusion de resultados

5.1. Ambiente de depdsito

Las caracteristicas texturales observadas en los afloramientos, incluyendo el predominio
de clastos subredondeados y de baja esfericidad, la presencia de una matriz arenosa que soporta
guijarros y cantos, y la pobre seleccidn, indican una depositacion asociada a flujos
hiperconcentrados, correspondientes a un estado intermedio entre la dindmica fluvial y los flujos
de detritos, bajo condiciones de alta energia. La presencia de imbricacién indica un sentido
general de transporte hacia el oeste, compatible no solo con sistemas estrictamente canalizados,
sino también con corrientes densas asociadas a sistemas aluviales proximales. ElI ambiente es
concordante con la propuesta de Garnica & Nifio (2015), Lima & Medina (2015) y Gutiérrez &
Pico (2020). Los resultados difieren de los reportados por Arévalo & Rincon (2016), en los que
indican un ambiente fluvial playa y till. Asimismo, Solano (2016) y Franco & Ramirez (2018)
interpretan un ambiente predominantemente fluvial. Estas diferencias podrian atribuirse a los

diferentes niveles analizados y una posible discrepancia en la asignacion de las areas fuente.

5.2. Composicidn litoldgica de los clastos

El dominio composicional de los clastos sugiere una fuente principal sedimentaria,
compatible con litologias Mesozoicas expuestas reportadas en el sector oriental de la zona de
estudio. Este conjunto incluye unidades de origen continental, como las formaciones Jordan,
Angostura del Rio Lebrija y Los Santos (Garnica & Nifio, 2015; Gutiérrez & Pico, 2020),
representadas por areniscas cuarzosas, areniscas rojizas, conglomerados y lodolitas blancas. La

elevada proporcion de clastos de cuarcita reportada en Contreras & Osma (2018) podria
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atribuirse a una confusion en la identificacion litoldgica, correspondiendo a la arenisca cuarzosa.
Asimismo, se identifican litologias sedimentarias marinas tipicas del Cretacico, representadas
por las formaciones Rosa Blanca, Paja, Tablazo, Simiti, La Luna y Umir, caracterizadas por
lodolitas siliceas, mudstones, areniscas fosiliferas y niveles de chert (Ward et al., 1973; Royero
& Clavijo, 2001; Etayo-Serna, 2019; Alarcon et al., 2020; Bayona et al., 2020). Solano (2016) y
Franco & Ramirez atribuyen el chert a la Formacion La Luna aflorante en el sector de San
Andrés (Santander), no obstante, esta formacion también aflora en la faja Matanza-Suratd, al este
de la zona de estudio (Ward et al., 1973; Royero & Clavijo, 2001; Etayo-Serna, 2019).

Las litologias metamdrficas corresponden principalmente a las descritas en el Neis de
Bucaramanga (Contreras & Osma, 2018), representado por esquistos méaficos y neises cuarzo-
feldespaticos, a los Esquistos del Silgara (Garnica & Nifio, 2015), caracterizados por esquistos
cuarzo-muscoviticos y muscoviticos, y al Ortoneis, que incluye esquistos maficos, neises cuarzo-
feldespaticos y granito milonitizado (Ward et al., 1973; Royero & Clavijo, 2001; Mantilla et al.,
2016; Garcia-Ramirez et al., 2017).

Los componentes igneos se relacionan con intrusiones Triasico-Jurasicas del Grupo
Plutonico de Santander, representadas por leucogranitos y granodioritas, concordantes con
variaciones locales del Monzogranito de La Corcova (Rodriguez et al., 2020), asi como con
cuerpos descritos en el sector de Paramo Rico y en la zona central del Distrito Minero Vetas-
California (Ward et al., 1973; Mantilla et al., 2013). Contreras y Osma (2018) sugieren como
fuente al Batolito de Rionegro, lo cual podria atribuirse a la localizacion de sus afloramientos, al
norte del presente estudio, sin embargo, el transporte desde esta fuente resulta limitado para la
extension hacia el sur del Abanico de Bucaramanga. De manera similar, Solano (2016) atribuye

los clastos igneos al Granito de Pescadero, por lo que se sugiere atribuir de manera general al
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Grupo Pluténico de Santander, debido a las similitudes litoldgicas y falta de estudios detallados
que discriminen entre estos cuerpos igneos.

La presencia de clastos de pegmatita y de cuarzo con turmalina sefiala aportes desde
fuentes igneas del Grupo Plutonico de Santander y metamérficas del basamento del Macizo de
Santander, incluyendo el Neis de Bucaramanga y el Ortoneis. Asimismo, los clastos de cuarzo
monocristalino pueden derivar de estas mismas fuentes, con una posible contribucion adicional

asociada a eventos hidrotermales.

5.3. Fraccion arena

La matriz arenosa que soporta los clastos estd dominada por granos de cuarzo, lo que
refleja una alta madurez mineralGgica y sugiere un aporte mayoritario desde areniscas cuarzosas
preexistentes, coherente con las unidades Mesozoicas inferidas a partir de los clastos. Este
caracter respalda una interpretacion de proveniencia desde el sector oriental, correspondiente al
Macizo de Santander.

Las variaciones locales observadas en el Miembro Organos (Figura 2), reflejadas en una
matriz feldespato-lito-cuarzosa (fLQ) y pobremente seleccionada en SC-1 frente a una matriz
mas cuarzosa (Q) y mejor seleccionada en SC-4, pueden interpretarse como cambios en la
dindmica de transporte. En este sentido, SC-1 representaria depdsitos mas proximales y de mayor
energia, coherentes con su posicion topograficamente méas elevada y hacia el este, mientras que
SC-4 registra condiciones mas distales y de menor energia hacia el oeste, reflejando una pérdida
progresiva de energia en ese sentido, asi como la interpretacion en Arévalo & Rincon (2016).

Con respecto al Miembro Finos correspondiente a SC-2 (Figura 2), la composicion feldespato-
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cuarzosa (FQ) de la matriz sugiere un aporte relativamente méas proximal, coherente con su
posicion estratigrafica superior dentro del Abanico de Bucaramanga.

La presencia de arenas cuarzosas limita la interpretacion de la procedencia Unicamente a
partir de los componentes mayoritarios, lo que resalta la necesidad del analisis de minerales
pesados para obtener informacion méas detallada sobre las litologias fuente de los granos que

conforman los depdsitos.

5.4. Analisis de minerales pesados

Los pesos obtenidos para las fracciones pesada magnética y no magnética, discriminados
por tamafio de grano y estacion (Tabla 2), evidencian diferencias en la eficiencia de
concentracion y en la dinamica sedimentaria del sistema. La mayor acumulacion de material
pesado en el intervalo 0.25-0.104 mm es consistente con una seleccién hidraulica mas eficiente
en este rango, mientras que las variaciones entre estaciones reflejan cambios en el aporte
detritico y/o en la energia del transporte. Si bien los minerales accesorios suelen presentarse en
proporciones inferiores al 1 % en sedimentos siliciclasticos, en varias estaciones los contenidos
de minerales pesados superan este umbral, lo cual se explica en parte por la abundancia de la
fraccion magnética, probablemente dominada por magnetita, cuyo elevado peso especifico
(>5,20 g/cm3) favorece su concentracion durante procesos de separacion mecanica como el
realizado mediante batea. Adicionalmente, debe considerarse que la fraccidbn no magnética
incluye minerales relativamente livianos, dado que el método de separacion empleado no
discrimina de manera absoluta entre minerales pesados y livianos (Tabla 3), lo que introduce un

sesgo en la interpretacion de los valores de peso obtenidos que debe tratarse cuidadosamente.
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La fraccion granulométrica utilizada para hacer el conteo de granos tiene respaldo por
Morton (1985), el cual propone realizar el andlisis de minerales pesados en una sola fraccion de
tamafio, con el objetivo de eliminar los efectos de la disponibilidad de tamafio de grano.
Adicionalmente, Garzanti & Ando (2019) establecen que los sedimentos mas finos que 0.125
mm son menos adecuados para el andlisis petrografico, y los més gruesos que 0.35 mm son
menos confiables para el anélisis de minerales pesados, por lo que el rango establecido es
pertinente.

El conjunto de minerales pesados, con un marcado dominio del zircén en todas las
estaciones, sugiere una elevada madurez mineraldgica y un aporte dominante desde fuentes
sedimentarias recicladas, en coherencia con la composicion cuarzosa de la matriz y la
predominancia de clastos sedimentarios en las diamictitas. La presencia subordinada de
turmalina y rutilo, los cuales junto al zircon son reconocidos como minerales ultraestables
(Pettijohn et al., 1973), refuerza esta interpretacion. Asimismo, estos minerales se asocian
comunmente a litologias igneas y metamorficas de medio a alto grado, como granitos, neises y
esquistos (Mange & Maurer, 1992), lo que sugiere que dichas unidades pudieron constituir areas
fuentes primarias del sistema sedimentario.

Las variaciones en la abundancia de minerales entre estaciones reflejan una
heterogeneidad en las areas fuente. La presencia de minerales metamorficos es concordante con
unidades del basamento del Macizo de Santander, que incluyen rocas de bajo a medio grado de
metamorfismo, correspondientes a la zona del granate en facies de esquistos verdes, reportada en
los Esquistos del Silgara (Garcia et al., 2005; Castellanos et al., 2008; Mantilla et al., 2016),
destacandose minerales como zoisita, clinozoisita, epidota y granate. La presencia de sillimanita

indica un grado metamorfico mayor correspondiente a la zona de la sillimanita en facies
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anfibolita (Cordani et al., 2005), mientras que la hornblenda, junto con los minerales del grupo
de la epidota se asocian a anfibolitas. En conjunto, estas asociaciones son consistentes con
litologias reportadas en el Neis de Bucaramanga y el Ortoneis (Ward et al., 1973; Cordani et al,
2005; Garcia-Ramirez et al., 2017), que incluyen neises peliticos y cuarcitas portadoras de
granate y sillimanita, asi como neises méaficos y cuerpos lenticulares de anfibolitas caracterizados
por hornblenda con posible presencia de los minerales del grupo de la epidota y ortopiroxeno.

Los minerales de afinidad ignea, representados por ortopiroxeno, hornblenda vy titanita,
junto con la alta abundancia relativa de magnetita, sugieren contribuciones de cuerpos igneos
Tridsico—Jurasicos del Grupo Plutonico de Santander, entre los cuales el Monzogranito de La
Corcova presenta la mayor distribucion y cercania al area de estudio. Este cuerpo ha sido
descrito como portador de minerales accesorios opacos, zircon y titanita, y presenta localmente
desarrollos de epidota y clinozoisita asociados a procesos de alteracion (Rodriguez et al., 2020),
lo cual concuerda con la asociacion mineraldgica reconocida en los depositos analizados.

Es importante resaltar que varios de los minerales pesados identificados presentan un
origen diverso, pudiendo derivarse de fuentes sedimentarias recicladas, rocas igneas,
metamorficas, asi como de procesos hidrotermales y de alteracion, por lo que su presencia
individual no constituye un indicador inequivoco de procedencia. En este sentido, la
interpretacion se fundamenta en la asociacion mineraldgica y en la coherencia espacial con las
unidades aflorantes cercanas, mas que en la asignacion directa de una Unica fuente para cada
especie mineral.

El ensamblaje de minerales pesados estd condicionado por sesgos inherentes a los

estudios de procedencia, relacionados tanto con la fertilidad mineral de las litologias fuente como
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con los procesos que modifican los sedimentos durante la erosidn, el transporte y la depositacion
(Caracciolo, 2020).

La fertilidad de las litologias erosionadas es primordial, siendo las rocas metamorficas de
grado medio a alto y las rocas igneas maficas particularmente fértiles, mientras que las rocas
sedimentarias y los granitos contienen cantidades relativamente bajas de minerales accesorios
(Garzanti & Ando, 2019). En consecuencia, la presencia de minerales de afinidad ignea y
metamorfica en los depositos analizados indica la participacion efectiva de estas litologias como
areas fuentes.

Las rocas siliciclasticas y, en menor medida, los granitoides, presentan una alta eficiencia
en la generacion de arena, lo que puede evaluarse mediante el indice de Generacion de Arena
(IGA) (Palomares & Arribas, 1993; Arribas & Tortosa, 2003). En el caso del area de estudio, las
unidades siliciclasticas Mesozoicas del Macizo de Santander habrian contribuido de manera
dominante al volumen de arenas cuarzosas y a la concentracion de minerales ultraestables,
mientras que las rocas igneas y metamorficas aportaron una asociacion mineraldgica mas
diversa, aunque volumétricamente subordinada, coherente con sus valores de IGA bajos a
moderados.

Durante el transporte y la depositacion, los ensamblajes de minerales pesados son
adicionalmente modificados por procesos de seleccion fisica, abrasion mecanica y disolucion
quimica (Morton, 1999). La concentracion diferencial de minerales estd controlada por la
velocidad de sedimentacion, en funcion del tamafo, densidad y forma de los granos, conforme al
principio de equivalencia hidraulica (Rittenhouse, 1943; Malusa et al., 2013), mientras que el

arrastre selectivo regula las variaciones composicionales entre estaciones (Komar & Li, 1988;
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Garzanti & Ando, 2019). En sistemas de alta energia, inferidos para los depositos de
Bucaramanga, estos procesos favorecen la preservacion selectiva de especies mas resistentes.

La estabilidad mecénica y quimica de los minerales pesados constituye un control
adicional sobre su representacion en los depésitos. Minerales ultraestables, como zircon,
turmalina y rutilo, presentan una alta resistencia tanto a la abrasion como a la alteracion quimica,
por su parte, la zoisita, titanita, sillimanita, granate y epidota son moderadamente estable,
mientras que minerales ferromagnesianos, como piroxenos y anfiboles, son considerablemente
mas inestables (Freise, 1931; Thiel, 1945; Pettijohn et al., 1973; Morton, 1999). La presencia
puntual de minerales inestables en los depdsitos analizados sugiere un aporte relativamente
proximal y una alteracion post-depositacional limitada, coherente con un enterramiento
relativamente rapido y condiciones de alta energia. Esto es favorecido a su vez por el alto relieve
del Macizo de Santander, el cual constituye un factor clave para la preservacion de la sefial de
procedencia, a pesar de condiciones climaticas potencialmente favorables a la meteorizacion
quimica (Garzanti, 2016).

De manera integrada, el ensamblaje identificado responde a la interaccién entre fertilidad
litologica, relieve, reciclaje sedimentario, seleccién hidraulica y estabilidad mineral, mas que a

una reproduccion directa de las litologias fuente.

5.5. Presencia de glauconita

En las siete secciones delgadas analizadas, con excepcion de SC-5 y SC-7, se reconocio
la presencia de glauconita (Figura 8C), la cual ha sido previamente interpretada como indicativa
de aporte desde las cuencas de los rios Chicamocha y Sogamoso, asociadas a las formaciones

Aguardiente y Tibu-Mercedes (Solano, 2016; Franco & Ramirez, 2018). Sin embargo, en el
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presente estudio, la integracion de las evidencias sedimentoldgicas y de procedencia indica un
aporte dominante desde el sector oriental del &rea de estudio. En este contexto, la glauconita se
interpreta como derivada principalmente de unidades Cretécicas del sector oriental reportadas
con presencia de este mineral, tales como las formaciones Rosa Blanca, Paja, Tablazo, La Luna o
Umir (Etayo-Serna et al., 2019), las cuales son estratigraficamente correlacionables con las
formaciones Aguardiente y Tibu-Mercedes (Royero & Clavijo, 2001). De esta manera, la
presencia de glauconita refuerza un modelo de aporte este-oeste, sin descartar contribuciones

secundarias desde otras areas regionales.

5.6. Oro nativo y aleacion Cu-Zn

La presencia puntual de oro nativo y una aleacion Cu-Zn en la estacion SC-5, resulta
relevante desde el punto de vista de procedencia. En este contexto, se infiere un aporte desde el
sector oriental, donde se localiza el Distrito Minero Vetas-California (Mantilla et al., 2009, 2012,
2013), reconocido por su mineralizacion aurifera y polimetalica. Esta interpretacion es
consistente con lo reportado por Schimalbach & Rincon (2018), quienes documentan niveles
epiclasticos al norte de Bucaramanga y los atribuyen a la erosion de diques volcanicos asociados
a dicho distrito. Asi mismo, atribuyen que el transporte de estos materiales habria sido facilitado
por las quebradas La Plata y Mongora, que drenan el distrito minero y confluyen en el Rio Vetas,
el cual desemboca en el Rio Suratd, permitiendo su incorporacién aguas abajo en los depdsitos
de Bucaramanga (Figura 1).

En conjunto, la integracién de la direccion de paleocorrientes, las caracteristicas
texturales y composicionales de clastos y matriz, el ensamblaje de minerales pesados y la

presencia puntual de fases metalicas apoyan un modelo de procedencia dominado por aportes



PROCEDENCIA DE LOS DEPOSITOS DE BUCARAMANGA 49

desde el sector oriental del area de estudio, asociado al Macizo de Santander, mostrando una

mejor coherencia con el modelo propuesto por De Porta (1959), vinculado al paleo-Rio Surata.



PROCEDENCIA DE LOS DEPOSITOS DE BUCARAMANGA 50

6. Conclusiones

Los depositos aflorantes en el area de Bucaramanga, correspondientes principalmente al
Miembro Organos del Abanico de Bucaramanga, y de manera puntual a los miembros Finos y
Gravoso, corresponden a depositos aluviales proximales generados por flujos hiperconcentrados.
Las mediciones de paleocorrientes indican un sentido general de transporte hacia el oeste y un
aporte fluvial significativo del Rio Surata desde sectores altos de su cuenca.

El andlisis de clastos y de la matriz arenosa evidencia un dominio de aportes
sedimentarios reciclados, principalmente Mesozoicos, con contribuciones subordinadas del
basamento metamorfico e igneo, correspondiendo a unidades del Macizo de Santander. Las
variaciones texturales y composicionales reflejan cambios en la energia del transporte y una
disminucion progresiva de energia hacia el oeste dentro del sistema aluvial.

El conjunto de minerales pesados, dominado por el zircon y acompafiado por minerales
de afinidad metamorfica e ignea, respalda un modelo de procedencia regional compleja,
controlado por el reciclaje sedimentario y la erosion diferencial de unidades del Macizo de
Santander. La diversidad de afinidades genéticas de los minerales pesados identificados impide
una asignacién univoca de fuente para cada especie, por lo que la interpretacion se fundamenta
en asociaciones mineraldgicas integradas con el contexto geoldgico regional.

La identificacion de oro nativo y una aleacion Cu-Zn en la estacion SC-5 constituye un
indicador directo de procedencia desde el Distrito Minero Vetas-California, lo que refuerza de

manera consistente la interpretacion de una fuente dominante oriental.
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7. Recomendaciones

Con el fin de profundizar en la comprension de la procedencia y la evolucion de los
depdsitos del Abanico de Bucaramanga, se recomienda complementar los analisis realizados con
estudios geocronoldgicos, particularmente dataciones U-Pb en circones detriticos, que permitan
discriminar con mayor precision las contribuciones relativas de las distintas unidades fuente.
Asimismo, la ampliacién del muestreo hacia sectores al sur del abanico y los miembros
superiores. Finalmente, se sugiere integrar analisis geoquimicos de minerales pesados y estudios
detallados de is6topos, con el objetivo de refinar los modelos de procedencia.

De manera complementaria, se sugiere evaluar, mediante estudios especializados y bajo
criterios técnicos, legales y ambientales estrictos, el potencial econémico asociado a los
minerales pesados identificados, particularmente la presencia puntual de oro detritico,

considerando los posibles riesgos geotécnicos y la estabilidad del terreno.
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