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VOLCANISMOEN LA FORMACION YAViI CERCA DE ATACO
(TOLIMA) DURANTEEL CRETACICOTEMPRANOY SU
SIGNIFICADO GEODINAMICO

Toro-Toro, L. M.%; Moreno-Sanchez, M*;Gémez-Cruz, A.de J.!

RESUMEN

Por primeravez sereportan productos de vol canismo proximal en depdsitos de edad Cretacica Tempranadel Valle Superior
del Magdalena. Tobasriodaciticas, ignimbritasy tobasdelapilli fueron identificadas en laparte superior delaFormacion Yavi
entre Ataco y Coyaima (Departamento del Tolima). Lasrocas vol canicas se ubican enlos campos subalcalino y tol eitico. Se
especulasobre | as rel aci ones que este vol canismo podriatener con fendbmenos magmaticos contemporaneosen el Complejo
Quebradagrande, cuencade Oriente en Ecuador y subcuencade Cundinamarcaen Colombia.
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EVIDENCESOF THE EARLY CRETACEOUSVOL CANISM INTHE YAVI FORMATION NEAR THE ATACO
(TOLIMA) COLOMBIA AND ITSGEODYNAMICSIMPLICATIONS

ABSTRACT

Proximal volcanism deposits are reported by the first time inter-bedded in Early Cretaceous age sedimentites at the Upper
Magdalena Valley. Lapilli tuff, ignimbrites and coarse ash tuff were found outcropping along the road Ataco-Coyaima
(TolimaDepartment) at the upper part of the Yavi Formation. Thevolcanic rocksfall inthe subalcalineand toleitic fields. It
isspeculateif that vol canism could have connection with contemporary magmatic activity at the Quebradagrande Complex,

Oriente basinin Ecuador and Cundinamarcasub-basinin Colombia.
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INTRODUCCION

Existe el consenso genera que € occidente Colom-
biano durante el Cretécico Temprano fue el centro de
una marcada actividad magméticaasociadaalahisto-
riadelaPlacas Caribey Protocaribe (Kerr, et a., 1997,
Pindell, 1993). Sin embargo lamayor parte volcanismo
reportado se ubica sobre basamento oceanico
acrecionado al margen continental durante el comien-
zo del Cretécico Tardio. La naturaleza de ese vulca-
nismo, asociado a basamento oceanico, es ahora me-
jor comprendida, pero no obstante aun no entende-
mos bien como serelacionael vulcanismo continental
con €l tipo de margen tectdnico imperante en Colom-
bia durante el Cretécico. Laexistencia de intrusiones
basicas y tobas en la Cordillera Oriental conduce a
pensar que también existio vulcanismo asentado so-

bre corteza continental durante el Cretécico Tempra-
no (Fabréy Delaoye, 1983).

Losdepositos marinos del Complejo Quebradagrande,
al oestedelaFallaSan Jerénimo en el flanco occiden-
tal delaCordilleraCentral, seintercalan con volcano-
clastitas, andesitas y basaltos calcoalcalinos. El basa-
mento del Complejo Quebradagrande esde natural eza
ofiolitica y podria haberse formado en una cuenca
marginal asociada aun arco deislas (Alvarez, 1987).

El andlisisgeoquimico delasvulcanitasdel Complegjo
Quebradagrande soporta bien la presencia de un arco
volcanico activo en e occidente Colombiano (Alvarez,
1987, Nivia, et al., 2006). La posicion actual de las
rocasvolcanicasdel Complejo Quebradagrandehalle-
vado aque en algunostrabajos (g). Cooper, et al., 1995)
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se proponga la existencia de un arco volcanico situa-
do en €l borde occidental dela Cordillera Central.

Al oriente de la Falla de San Jerénimo, en € flanco
oeste de la Cordillera Central, la corteza es de tipo
continental. Las rocas sedimentarias del Cretécico
Temprano delaCordilleraCentral, Valle del Magdale-
nay CordilleraOriental son de origen marino somero
y fueron acumuladas sobre un basamento constituido
por rocas Paleozoicas y PrecAmbricas. En este sector
son comunes las secuencias conformadas por cuar-
zoarenitas, calizas, shales negros petroliferos, y
lodolitassiliceas.

El ambiente tecténico del margen continental para el
lapso Berriasiano-Albiano es objeto deintenso debate
enmarcado en dos proposicionesgenerdes: lahipétesis
ddl margen pasivo y lahipétesis del margen activo.

La subsidencia del basamento durante el Cretécico
Temprano es acorde con un modelo de margen pasi-
vo sometido a distension (g. Kerr, et al., 1999, Par-
do-Trujillo y Moreno-Sanchez, 2001). En este mode-
lo la paleo-Cordillera Central se representa como un
sector con menor subsidencia situado entre el basa-
mento oceanico del Complejo Quebradagrande y €
basamento continental en distension.

A diferenciadel Occidente Colombiano, lasrocasefu-
sivas y depdsitos volcanicos no son comunes en las
secuencias sedimentarias a oriente de la Falla San
Jerénimo. Sin embargo en algunos trabajos se repor-
tan sedimentos con influencia de aporte volcanico en
la Cordillera Oriental y Central, o que parece quitar
apoyo a model o de margen pasivo (Sarmiento-Rojas,
et al., 2006). Ademés se ha sugerido que un arco
magmatico estuvo emplazado en la paleo-Cordillera
Central durante el Cretacico Temprano apoyandose
enlapresenciadeagunosintrusivos de edad Cretécica
Temprana y Tardia en e Complejo Cajamarca tales
como € stock de Samana, batolitos Antioquefio y de
Ibagué. A esto se ha sumado la evidencia de tobas
encontrado en los depdsitos marinos cerca de San
Félix (Rodriguez y Rojas, 1985) y en diferentes nive-
lesdelaCordilleraOriental. En otros casos se ha usa
do el volcanismo identificado en el Complejo Quebra-
dagrande como unapruebade volcanismo en lapaleo-
CordilleraCentral.
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El uso de cenizas vol canicas en sedimentos para defi-
nir el marco geodinamico de un terreno es discutible:
bentonitas, epiclastitas y tobas se forman por el asen-
tamiento de ceniza proveniente de fuentes ubicadas a
centenares de kildmetros del lugar de asentamiento
como en el caso de las erupciones plinianas (Cioni, et
al., 2000). Por esta razén € uso de ceniza volcanica
es limitado cuando se intenta establecer la ubicacion
paleogeogréfica de los focos volcanicos. Los andlisis
geoquimicos de rocas intrusivas, lavas, ignimbritas,
lahares, y otros productos asociados directamente a
los edificios volcanicos son mucho mas concluyen-
tes para establecer €l tipo de provincia magmatica 'y
su ubicacién paleogeogréfica.

En este trabajo se reporta por primeravez indicios de
vulcanismo é&cido proximal de edad Cretacico Tem-
prano en el Valle Superior del Magdalena.

LOCALIZACION

Las muestras fueron recolectadas de un afloramien-
to situado en el costado norte delacarretera Coyaima-
Ataco, a sur del Departamento del Tolima (FIGURA
1). Las coordenadas GPS (observatorio Bogotd) del
sitio son: N3 43,713 W75 16,344. Los niveles
muestreados representan un interval o estratigrafico no
mayor de 5 metros en la Formacién Yavi. Los estra-
tos volcanicos estén a cerca de diez metros del con-
tacto con los primeros niveles atribuidos a la Forma-
cion Alpujarrasegun los criterios de Florez y Carrillo
(1994). LaFormacién Yavi eslaunidad basal Cretécica
del area.

ANTECEDENTES

A diferencia del bien probado e intenso magmatismo
oceanico en e Complejo Quebradagrande, € mag-
matismo continental intraplacano estd completamen-
te comprendido. Son abundantes las referencias de
detritos volcanicos, tobas y cenizas encontrados en-
tre las secuencias marinas y continentales Cretacicas
epicontinentales (g. Sarmiento-Rojas, Van Wess y
Cloetingh, 2006), pero con los datos disponibles no
es posible establecer un marco geodinamico seguro.
Los materiales detriticos pueden provenir de unida-
des més antiguas, y las cenizas pueden provenir de
focos muy distantes (fuera del entorno geodinamico
de los yacimientos).
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FIGURA 1. Mapas delocalizacion. Las muestras discutidas en €l texto estan sefial adas en el mapainferior con lasletras Rd
(Y1:Yavi-1,Y 2:Yavi-2, Y 3:Yavi-3). Lacarreteraen el mapageol 6gico inferior fuetrazadacon GPS.

La presencia de detritos vol canicos siempre fue nota-
bleenlosdiferentesnivelesdelaFormacion Yavi. Sin
embargo lamayor parte de estos |iticos poseen textu-
rasy composicion idénticas a los que se encuentran
en lainfrayacente Formacion Saldafia. La gran canti-
dad de detritos volcanicos que aporta la Formacion
Saldafiadificultael reconocimiento de materialesvol-
canicos coetaneos con la sedimentacion de la Forma-
cion Yavi.
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La primera mencién de volcanismo en € &realahizo
Sneider (1988), quien reportd detritos pirocléasticos
intercalados con los shales de la Fm Caballos en el
area de San Francisco, a este de Neiva. Etayo-Serna
y Carrillo (1996) mencionan cuarzo bipiramidal y frag-
mentos de tobas rioliticas e ignimbritas en la Forma-
cién Alpujarra. Un reporte delavas porfiriticasy tobas
basi cas de edad Albiana€ Valle Superior del Magdale-
na fue e resultado de interpretaciones estructurales
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dudosas (Etayo-Sernay Carrillo, 1996). Segiin datos
petrogréficos, y €l trabajo de Sneider (opuscit), Etayo-
Sernay Carrillo (1996) sugieren que laactividad vol-
canica se extiende hasta el tiempo de acumulacion de
laFormacién Caballos.

El magmatismo intraplaca es bien conocido en los
andes del norte. Fabré y Delaloye (1983), Vasquez y
Altenberger (2005) reportan cuerpos intrusivos basi-
cos (silos y diques) atravesando las secuencias basa-
les del Cretécico Temprano en la Cordillera Oriental.
Vasquez y Altenbergen (2005) deducen que este
volcanismo, de naturaleza alcalina a toleitica, se aso-
ciabien alafase de maximo estiramiento delacorteza
continental en laregion ocupadahoy por laCordillera
Oriental. Altas concentraciones de minerales volca-
nogeénicos en las arcillas de los shales marinos en la
subcuenca de Cundinamarca (Rubiano, 1989) pare-
cen asociarse cronologicamente con este evento.
Barragan et d. (2005) reportan intrusivosy volcanismo
acalino de edad Albiana a Campanianaen la Cuenca
de Oriente en el piedemonte de los Andes Ecuatoria-
nos. Al igual que en Colombia estos cuerpos se aso-
cian a zonas de estiramiento de la corteza.

METODOLOGIA

Diez muestras de roca fueron recolectadas in situ de
un afloramiento expuesto sobre la carretera Ataco-
Coyaima. Las muestrasfueron ubicadas mediante GPS
(Garmin GPSMAP 60CSx) y empacadas paraandlisis
geoquimico y petrogréfico. Algunas muestras fueron
cortadas y pulidas para fotografiay andlisis macros-
copico. Se escogieron tres muestras (Yavi-1, Yavi-2
y Yavi-3) paraanalisisgeoquimico. Losandlisiscuan-
titativos de el ementos mayores, menoresy trazas (TA-
BLA 1) fueronrealizados por €l |aboratorio (Activation
Laboratories de Canada ACTLAB). La concentra-
cion de elementos mayores se determind mediante
fluorescenciaderayos X (XRF), mientras quelaabun-
dancia de elementos trazas se establecié por
espectrometria de emision de plasma acoplado a
espectrometria de masas (ICP-MS).

ESTRATIGRAFIA
L os depdsitos volcanicos, algunos de ellos de natura-

leza ignimbritica, se encuentran intercalados entre
arcillolitas rojas y violéceas estratificadas en la parte

TABLA 1. Andlisis de elementos Mayores, Menoresy Traza.
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FIGURA 2. Afloramiento delaformacion Yavi en lacarretera Coyaima- Ataco, notese | os estratos claros, tobaceosy los niveles
oscuros, arcillosos; B, toda bandeada con fiammes (Fia) y liticos deriolitas (Rio); C, seccion delgada de toba de lapilli, aspecto
general delatexturacon liticos de pumitas (Lt) y cristales de feldespatos (Fel); D, seccién delgada de toba de ceniza, con abundan-
ciade cristales de feldespatos (Fel) y Cuarzo (Qz).

mas alta de la Formacion Yavi (FIGURA 2-A), enla
seccidn expuesta a este del Sinclinal de Ataco. Los
afloramientos se ubican sobre la carretera Coyaima
Ataco, entrelaLomadel Monoy €l Filo Meche.

La Formacion Yavi (Bernd, et a., 1976, Mojica 'y
Macia, 1981) eslaunidad basal del ciclo cretécico de
la parte norte del Valle Superior del Magdalena. Su
limite inferior es discordante sobre las vulcanitas de
la Formacién Saldafia de edad Jurésica, € limite su-
perior es conforme con laFormacion alpujarra (Fl6rez
y Carrillo, 1994, Moreno-Sanchez y Robles, 1987).
Junto con la suprayacente Formacién Alpujarra for-
man el Grupo Bermejo. El espesor de esta unidad es
variable (0-300 m) siendo mayor en el areadel Altode
Natagaima. Launidad esta constituida por conglome-
rados con cantos de rocas volcanicas, arcosas,
litoarenitas y lodolitasrojasy violetas. Haciala parte
alta de estaformacién son comunes las &gatas y tron-
cossilicificados de Metapodocar poxylon libanoticum
(Pons, 1988). Vergara y Prossl (1994) identifican
palinomorfosen laseccion delaFormacion Yavi enla
Quebrada Palmarosa al oeste del Sinclinal de Media
Luna(Aipe, Huila). Laedad sugeridaen el menciona-
do estudio es Aptianatardia, sin embargo se descono-
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ce € rango completo parala unidad dado que los datos
provienen de unasecci6n desmembradatectnicamente.
De base a techo, en la seccion estudiada sobre la ca-
rretera Coyaima-Ataco, la Formacion Yavi esta cons-
tituida por conglomerados con guijos volcanicos,
interestratificaciones métricas de arcosas y lodolitas
gris-violeta, suprayacidos por tobasdelapillo (FIGU-
RA 2-C). La secuencia se cierra con lodolitas violeta
gue dan paso a los primeros niveles de arenitas
arcosicas de la Formacion Alpujarra. Los Ultimos ni-
veles de tobas son separadas del contacto con la For-
macion Alpujarra por cinco metros de lodolitas gris-
violeta. Las tobas, distribuidas en un intervalo de no
mas de 10 m, son de color gris-verdoso claro y mues-
tran contactos netos con lodolitas viol &ceas. L os méxi-
mos espesores alcanzan €l metro, pero normalmente
los niveles son decimétricos. Dentro de los niveles
individuales se observan grandes variaciones tex-
turales, pudiéndose en al gunos casosidentificar liticos
rioliticos y pémez deformadas (fiammes) de hasta 3
cm (FIGURA 2-B). También son comunes texturas
volcanicas muy finas. Los materiales volcanicos se
asentaron en condiciones subaéreas sobre lodolitas
presumiblemente en llanuras de inundacién distales y
abanicosauviales, lapresenciade caliches sugiereun
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clima semiarido o éarido (Blatt, et a., 1980). La For-
macion Yavi es suprayacida concordantemente por
lascuarzo arcosasy cuarzo arenitasdelaFm Alpujarra.
Sobreestaultimaunidad seasientanlosniveleslutiticos
y calcareos de origen marino de la Formacién Ocal.
Los fosiles recuperados en los niveles de la Forma-
cion Ocal sugieren un intervalo de sedimentacion en-
treel Aptianotardioy Albiano temprano (Etayo-Serna
y Carrillo, 1996). Sobrela Formacion Ocal se dispo-
nen niveles espesos de cuarzoarenitas de la Forma-
cion Caballos. Durante € Albiano medio seiniciala
mas grande transgresion marina en el area represen-
tada por los shales negros y calizas de la Formacion
Villeta

CARACTERISTICASPETROGRAFICAS

M acroscopicamente las muestras se clasifican como
tobas delapilli (lapilli tuff) (FIGURA 2-C) y tobas de
ceniza (coarse ash tuff) (FIGURA 2-D). Las rocas
son de color gris-crema, castafio rojizo a gris verdo-
so. El color esresultado del grado de alteraciony pro-
porcion de matriz (FIGURA 2-B). La textura es
fragmental y eutaxitica, donde los fragmentos pumi-
ticos aparecen aterados. En las tobas de ceniza se
observa unamayor participacion de cuarzo volcanico
y una disminucién de fragmentos pumiticos.

Los cuarzos son limpios, con formas redondeadas,
monocristalinos, con escasas bahias de corrosién y
tamanfios inferiores a 1,5mm en un porcentgje del 30
a 40%. (FIGURA 2-B). Los feldespatos en forma
euhedral a subhedral, menores de 2mm con maclas
de albitay con unaleve alteracién a sericita.

Texturalmente las rocas se componen por liticos de
pumitas de tamarfios que no superan los tres milime-
tros, cristales de cuarzo y feldespato. Los fragmen-
tos pumiticos (FIGURA 2-C) representan un porcen-
taje entre 20 al 30% del total delaroca. En € material
estudiado microscopicamente no fue posible encon-
trar fragmentos de rocas sedimentarias.

Los rasgos de alteracion més notables son la presen-
cia de carbonatos, clorita, sericitay cuarzo. Los car-
bonatos se presentan en tamafio esparitico y en agre-
gados granoblasticos pseudomorfizado los fragmen-
tos pumiticos. El cuarzo derivado de la transforma-
cion delamatriz vitrease presentacon pequefios agre-
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gados micrométricos. El cuarzo derivado de de los
procesos metamorficos aparece en agregados grano-
blasticos.

Lacloritade tamafio de grano fino, que aparece como
constituyente de la matriz, presenta colores verdosos
y con birrefringencia pardo-verdosa. Agregados de
sericita son comunes en la matriz.

CARACTERISTICASGEOQUIMICAS

El estudio geoguimico de este tipo de rocas es probl e-
maético ya que se trata de rocas que han sufrido trans-
formaciones hidrotermales, y que ademas se encuen-
tran en un dominio metamodrfico de muy bajo grado
(enterramiento). En estas circunstancias, las clasifi-
caciones que usen dcalis totales con respecto a la
silice (TAS) no soninformativas. Por ello hemos con-
trastado las clasificaciones de TAS con los criterios
de Winchester y Floyd (1977) parala discriminacién
y clasificacién, usando elementos considerados por
estos autores como geoguimicamente inmdviles.

Laclasificacion delasrocas analizadas serealizd me-
diantelautilizacion del diagramadelarelacién Nb/Y
vs. SIO2 (Winchester y Floyd, 1977), en € cual las
muestras caen en el campo de las dacitas y riodacitas
(FIGURA 3): Todas las muestras corresponden a
toleitasde afinidad subal calina. El rango de SIO2 para
estas muestras es de 70,08 - 78,43 % y larelacion Nb/
Y estaentre 0,2y 0,52; valores que caen en el campo
delasrocastoleiticas (segin Pearce 1982, Nb/Y <0,5).
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FIGURA 3. DiagramaNDb/Y versus SiO2 de Winchestery
Floyd (1976); los limitestoleiticos (Tol), transiciona (Tr) y
acalino (Alc) corresponden apearce (1982).
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En el diagrama Mullen (1983) las muestras se distri-

buyen en los campos de dorsal oceanica, arcos de
islasy zonasde subduccion (FIGURA 4). En€ diagra-

ma de Meschede (1986) las rocas se localizan en
ambientes de basaltos toleiticos de intraplacay basal -
tos de arco insulares, solo la muestra Yavi-3 queda
fuera de estos campos (FIGURA 5).
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FIGURA 4. Diagramadediscrimacion deMullen (1983). OIT,
toleitasdeislaoceanica; OlA, basalto alcalino defondo
oceanico; MORB, basalto de dorsal meso-oceanica; basalto
calcoalcalino; IAT, toleitasde arco.
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FIGURA 5. Diagramade discrimacién de M eschede (1986).

Campos definidos: Al'y All, basaltosintraplaca; B, basaltos
MORSB tipo E; C, basaltos intraplacay arco volcanico; D,
basaltos MORB tipo N y arco volcanico.

Dado que estos andlisis no precisaron con claridad €l

ambiente tecténico de las muestras, se usaron
diagramas discriminantes basados en elementos que
Nno muestran una variacion significativa respecto ala
diferenciacion magméticay/o metamorfismo. Al con-
siderar las concentraciones La,Y y Nb, expresado en

€l triangulo Cabanisy Lecolle (1989), tanto como Th,
Hf/3 y Ta segin el triangulo de discriminacion pro-
puesto por Wood (1980) (FIGURAS 6y 7) se obser-
va que las rocas muestran una tendencia transicional
entre ambientes orogénicos e intraplacay en el cam-
po de los basaltos cal coal calinos respectivamente.
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FIGURA 6. Diagramade di scrimaci 6n tectonicade cabanisy
Lecolle (1989). 1, Dominios orogénicos; 2, Dominiosintra:
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L os disefios de elementos de Tierras Raras (REE, por
sussiglaseninglés) normalizadas a condrito exhiben
patrones de enriquecimiento en tierras raras livianas
(LREE, por sus siglas en inglés) respecto de tierras
raras pesadas (HREE), aparentemente con baja pen-
diente y sin anomalia negativa de Eu. Los LREE
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versus HREE ([La/Yb], = 3,8 a6,47) lo que sugiere
gue el magmatismo se origind bajo una cortezainferior
aunos 40 Kms (Vergara, et a., 1995) (FIGURA 8).
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FIGURA 8. Diagramadetierrasrarasnormalizadasala
composicion de condrito de Nakamura (1974).

L osdiagramas multielementos normalizadosal MORB
muestran enriguecimientos en elementos incompati-
bles (Th, Bay Sr) con caracteristicas de arco volca
nico, corroborado con los cocientes La'Yb>1y Ta/
Yb <0,11, esta ultima relacion no cumple para estas
rocas, ya que va desde (0,13, 0,1 y 0,22) con tenden-
cias positivasde Sr, esto nos sugiere unafase evoluti-
va desde magmas parentales (FIGURA 9). Las ano-
malias negativas (Nb, Ti) y P, reflejan un manto meta-
somatizado por fluidos provenientes de la placa. Es
de anotar que la ausencia de anomalianegativaen de-
mentos de ato potencia iénico (HFSE Th, ZreY) su-
giere un ambiente tectdnico rel acionado con extension.
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FIGURA 9. Diagramamultielementos normalizadosaM ORB
paralasrocasvol caniclésticas delaFormacion Yavi.
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Para entender la influencia geoquimica del material
epiclastico en € quimismo general de estas rocas
volcanoclasticas, losdiagramas Y/Zr/Nb resultan par-
ticularmente (tiles. Se han proyectado lasrocasdela
formacion Yavi en el diagrama(Y/Zr/Nb) derivado de
del Meschede (1986), lascuaesselocalizan en el cam-
po de las rocas volcaniclasticas.

La presenciade madera petrificaday agatasen lapar-
te alta de la Formacion Yavi sugiere procesos de
silicificacion en regiones con influencia volcanica.
Seglin Akahane et al. (2004) una condicién para la
silicificacion de madera es que esta sea impregnada
en aguas (calidas?) ricas en silice, generalmente pro-
veniente de laalteracion de piroclastos &cidos, en con-
diciones terrestres (fendmeno imposible en aguas
marinas).

DISCUSION

Las muestras estudiadas, tobas e ignimbritas rioda-
citicas, caen en los campos de las toleitas de afinidad
subalcalina. Se ha reconocido cenizas vol cénicas en-
tremezcladas con | as secuenci as sedimentarias de edad
CretacicaTempranaen € Valle Superior del Magdale-
na (Etayo-Serna y Carrillo, 1996), pero solo hasta
ahorase reconocen productos de vol canismo proximal:
ignimbritasy tobasdelapilli. Lasignimbritas son pro-
ducidas por corrientes piroclasticas densas genera
das por actividad volcanica explosiva acida. La dis-
tanciade desplazamiento delas corrientes pirocl asticas
depende estrechamente de su volumen inicial, cohe-
sidny latopografia. Sin embargo, algunasignimbritas
ayudadas por corrientes piroclasticas son capaces de
superar barreras topograficas a decenas de kilome-
tros de la fuente (Freundt, et al., 2000). La distancia
minima de transporte es de algunos centenares de
metros hasta un méximo de 200 km (Freundt, Wilson
y Carey, 2000). LaFormacion Yavi se encuentra acu-
mulaen un pequefio graben alineado suroeste-noreste
y conectado en su extremo norte con la subcuenca de
Cundinamarca(Moreno-Sanchez y Robles, 1987). Este
“valle’ relleno por la accidn de abanicos aluviales y
rios divagantes (Moreno-Sanchez y Robles, 1987)
podria haber servido como canal de las oleadas
piroclasticas. La asociacién de madera silisificada y
agatas en la parte superior de la Formacion Yavi po-
dria estar en estrecharelacion con el vulcanismo ma-
nifiesto en esta parte de la unidad.
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No se han identificado conductos volcanicos atrave-
sando los depdsitos de la Formacién Yavi. Se presu-
me que |os cuerpos subvol canicos alimentadores del
volcanismo deben existir en algin lugar de la cuenca
aun no identificado y que podria estar “ mimetizado”
en el basamento volcéanico de la Formacién Saldafia.
El andlisisquimico delaFormacion Yavi segjustamal
tanto alos campos de vul canismo alcalino de la veci-
na subcuenca de Cundinamarca como a campo cal-
co-acalinodelaslavas del Complejo Quebradagrande
(Alvarez, 1987, Nivia, Marriner, Kerr y Tarney, 2006).
Una posible explicacion a la naturaleza compleja de
estos productos es su posicion geogréficaintermedia
entre el Complejo Quebradagrande y €l graben que
formo la subcuenca de Cundinamarca.

El vulcanismo presente en el Complej o Quebradagran-
deesdel tipo dearco deidlas (Nivia, Marriner, Kerry
Tarney, 2006). Sin embargo la mayor parte de los
depdsitos vol canoclasticos se sitlian preferentemente
en el sector occidental del complejo. En el sector orien-
tal son comunes |os detritos derivados de un margen

continental pasivo (Gémez-Cruz, et al., 1995). La
cuenca margina del Quebradagrande formaria parte
del Protocaribe (Moreno-Sanchez y Pardo-Trujillo,
2003, Pardo-Trujillo y Moreno-Sanchez, 2001).

Por su localizacion actual en el flanco occidental dela
Cordillera Central algunos autores han asociado este
magmatismo a la evolucién del margen continental.
Sin embargo las rocas de este Compl e o fueron acor-
tadas y deformadas contra el margen de continental
cretécico: por esto laposicion original del arco deis
las del Quebradagrande no puede ser deducida de su
emplazamiento actual. Todo esto nos permite deducir
gue el Complejo Quebradagrande constituy6 durante
el Cretacico Temprano una cuenca marginal con un
arco volcanico en su margen mas externo (el occi-
dental) (FIGURA 10).

Esta cuenca se presenta como un embahiamiento den-
tro de la placa Protocaribe, entonces en proceso de
expansion (gj. Dengo, 1983, €. Pindell y Barrett,
1990). No existe una conexién directa de la paleo-
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FIGURA 10. Reconstruccion paleogeografiadel norte de Suramericadurante el Cretécico Temprano (Albiano-Aptiano). La
posicién del blogue andino fue basada en Dewey y Pindell 1985.
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Cordillera Central con el volcanismo de arco del
Quebradagrande, por lo menos a la latitud de la
subcuenca de Cundinamarca. Sin embargo el margen
continental occidental de Suramérica es del tipo acti-
vo desde Chile hasta el sur de Ecuador (gj. Pindell y
Tabbutt, 1995). Una posible solucion a esta aparente
anomalia es la existencia en el noroccidente de
Suramérica de un arco de islas-continente: la cadena
volcéanicacosterase separariadel continente en Ecua-
dor y continuaria a norte como un arco de islas (sec-
tor occidental del Complejo Quebradagrande). Lacuen-
camargina resultante (back Arc basin), formada en-
tre el arco y € continente, estaria sometida a estira-
miento. Uno de | os posibles mecanismos que explica
riael estiramiento de la corteza detras de un arco vol-
canico es conocido como slab rollback (ver Perfit y
Davison, 2000), esto sucede cuando corteza oceanica
vigiay por tanto pesada se sumerge con un angulo

alto en e manto. El peso delaplacaquesehundeenel
manto hace que la charnela (el sector donde la placa
se doble en la zona de subduccién) se algje del arco.
Esto creaun alivio de presion que produce estiramiento
detrés del arco. El esfuerzo tensional y la resultante
perturbacion del flujo astendsferico facilitael ascenso
del magma através de la corteza adel gazada generan-
do uno o varias cuencas detras del arco. Cuando es-
tas cuencas se forman detras de un arco volcanico
continental forman las Ilamadas “cuencas margina-
les” (Perfit y Davison, 2000).

Un hecho que parece ser claro para las cuencas de
extension intra-continental es cretécicas en Colombia
y Ecuador es que se han desarrollado sobre zonas
previamente debilitadas por transtension Triasica-
Jurasica (Barragan, Baby y Duncan, 2005, Sarmien-
to-Rojas, Van Wessy Cloetingh, 2006). Losintrusivos
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se sitGian en los bordes de estas cuencas, |0 que pudo
ser condicionado por las fallas normales producidas
durante€l estiramiento. Lafase de maximo estiramien-
to corresponde al intervalo Berriasiano-Hauteriviano
(Sarmiento-Rojas, Van Wessy Cloetingh, 2006). Sin
embargo latension en estas aéreas no fue lo suficien-
temente grande para generar piso oceanico, esto es
soportado por la escasez de volcanismo bésico y €
bajo indice de adelgazamiento de la litosfera (Barra-
gan, Baby y Duncan, 2005, Sarmiento-Rojas, Van
Wessy Cloetingh, 2006, Vasquez y Altenberger, 2005).

La asociacion de los intrusivos basicos con depdsi-
tos de edad Cretécica Temprana podria ser solo un
artefacto de muestreo: nos interesan mucho los cuer-
pos volcanicos que cortan rocas sedimentarias
cretacicas y nos olvidamos de los que solo atraviesan
€l basamento. Las grandes variaciones geoquimicas
mostradas por estos magmas posiblemente tienen que
ver con: la composicién del manto bajo la zona de
estiramiento, €l espesor de lacorteza, y lacercaniade
zonas de subduccion.

El sistema de fallas de transpresion destral del actual
borde oriental delosandesdel norte parece haber sido
heredado de fallas transtensivas desde € Cretacico
Tardio (Barragén, Baby y Duncan, 2005, Sarmiento-
Rojas, Van Wess y Cloetingh, 2006). Algunos hechos
parecen ser mas facilmente explicados si € bloque
continental al oeste de Guaicaramo se restituye a su
posicién original aproximada para el Cretacico Tem-
prano (Dewey y Pindell, 1985) (FIGURA 11). Deesta
manerala Cuencade Oriente en Ecuador parece guar-
dar una relacién genética y geogréfica con los
intrusivos y zonas de estiramiento de la Cordillera
Oriental Colombiana. Lasubcuencade Cundinamarca
se inicia como un graben cuya apertura comienza en
€l Berriasiano (Fabré, 1983) propagandose al sur has-
ta la cuenca de Oriente en Ecuador durante el
Coniaciano. El magmatismo alcalino en losbordesde
la cuenca progresaria simultaneamente con el
fallamiento. Esta fase distensiva terminaria con la
acrecion del arco magmatico Quebradagrande contra
€l margen continental durante € Cretéacico Tardio. El
volcanismo dela Formacion Yavi, coetdneo con estos
eventos, podriaestar asociado aeste estiramiento pero
con fuerte influencia de la zona de subduccion situa-
da un poco mas a occidente de la cuenca marginal
del Quebradagrande. Esto podriaexplicar lageoquimica
transicional de estos productos volcanicos.
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CONCLUSIONES

L as tobas riodaciticas de la Formacién Yavi se depo-
sitaron en un ambiente fluvia con influenciavolcéani-
ca caracterizado por extension durante € Cretéacico
Temprano. Los depdsitos son la expresion de un vul-
canismo acido producido por conos volcanicos cer-
canos. La composicion del magma sugiere una aso-
ciacién situada entre dos diferentes ambientes
tecténicos: limite convergente de placas (arco) y zo-
nas de incipiente extension continental (volcanismo
alcalino). Esto estaria acorde con reconstrucciones
donde €l volcanismo delaFormacion Yavi estariaen-
treel arco Quebradagrandey el vulcanismo intraplaca
del oriente de Ecuador y Colombia. El vulcanismo
intracontinental en los Andes del norte durante el
Cretacico Temprano esta estrechamente ligado a la
evolucion del margen continental y la placa Pro-
tocaribe.
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