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RESUMEN

Rocas pertenecientes alas formaciones Sal dafia (Triésico Superior-Jurésico Inferior), Yavi y Alpujarra (Aptiano) en el
sector Nortedel Valle Superior del Magdal ena se desmagnetizaron por los métodostérmicoy de campo alterno con el fin
deaislar componentes de magnetizacion y establecer su edad relativaapartir de pruebas de campo (horizontalizacién de
capas, pruebadel contactoy discordancia). Andisisde mineral ogiamagnéticapermitieron definir losminerales magnéticos
gue registran dichos componentes. En estas unidades se logré aislar tanto el componente que registra la direccidn del
dipolo actual, asi como componentes estables (caracteristicosy primarios) de magnetizacion correspondientes ala edad
deformacién de cadaunidad. El componente caracteristico delaFm. Saldafia, portado principal mente por magnetita, se
aid 6 confiablemente en OlayaHerrera(D=179.9 I=7.1 N=8 k=17.19 095=13.7), en donde se documentan rotaciones de
blogues sentido anti-horario de 43+29° previo alaacumulacién delaFm. Yavi. El componente caracteristico delaFm.
Yavi seaislo entobasy lodolitasen el areade Alpujarra y su direccion (D=5.2 1=6.2 N=7 k=40.15 095=9.6) sugiere un
tiempo de magnetizacion pre-deformacion delaFm. Yavi. Hematitay magnetitason los minerales magnéticosquellevan
este componente en laFm. Yavi.

Palabrasclaves: Paleomagnetismo, Formacion Saldafia, Formacion Yavi, Trias co-Jurasico, Valle Superior del Magdalena

APALEOMAGNETIC AND ROCK MAGNETIC STUDY IN THE SAL DANA FORMATION AND
OVERLYING CRETACEOUSUNITSINTHE NORTHERN UPPER MAGDALENA VALLEY, COLOMBIA

ABSTRACT

Lavas, mudstones and volcaniclastics rocks from the Saldafia (Upper Triassic - Lower Jurassic), Yavi and Alpujarra
(Aptian) formations in the northern Upper Magdalena Valley were demagnetized using thermal and aternating field
methodsin order to i solate magnetic components and to establish arelative age of magnetization using several field tests.
Magnetic mineralogy analyses permit the identification of the minerals that record uncovered magnetic components.
I solated components represent different events of magnetization. Directions parallel to the present Earth magnetic field
wereisolated in al the studied units. Characteristic componentsisolated from the Yavi Formationin Alpujarraareaand
from the Saldafia Formation in Olaya Herrera area, may correspond to primary or near-to-deposition events of
magnetization. In Olaya Herrera, the characteristic component of the Saldafia Formation (D=179.9 1=7.1 N=8 k=17.19
095=13.7) is carried by magnetite. Characteristic components uncovered in two different structural domains document
43+29°countercl ockwise rotations previous to deposition of the Aptian Yavi Formation. Characteristic directions of the
Yavi Formation are carried by hematite and magnetite, and the mean-site direction (D=5.2 1=6.2 N=7 k=40.15 01 95=9.6)
suggests apre-folding event of magnetization.

K eywor ds: Paleomagnetism, Saldafia Formation, Yavi Formation, Triassic-Jurassic, Upper Magdalena Valley
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Paleomagnetismo y mineralogia magnética en rocas de la Formacioén Saldafia y unidades Cretécicas suprayacentes en la parte norte
del Valle Superior del Magdalena, Colombia

INTRODUCCION

El paleomagnetismo es una herramienta que permite
evaluar laaoctonia de los terrenos geoldgicos y evaluar
rotaciones de bloques asociados a diferentes eventos de
deformacion. Un estudio de paleomagnetismo y de
mineralogia magnética consiste en determinar: (1) €l
magnetismo remanente natural (MRN) y sus
componentes de magnetizacion, (2) ladirecciény sentido
de cada componente, (3) la secuencia de eventos de
magnetizacion queunarocahatenidoy (4) losminerales
gue llevan el registro de dicho magnetismo. Como
resultado, se obtiene la direccion del campo magnético
actuante en el momento de magnetizacion; estadireccion
se descompone en inclinacion (dngulo con el plano
horizontal) y declinacién (&ngulo con €l Norte magnético).
Si laroca adquiere su magnetizacion en el momento de
formaci 6n o depositacion (o tiempo cercano) sedenomina
este evento como una magnetizacion primaria, lacual es
utilizada para documentar translaciones y/o rotaciones.
L os cambios en lainclinacion en rocas de diferente edad
expuestas en el mismo terreno permiten estimar los
movimientos latitudinales; la comparacion de la
declinacion entre diferentes dominios estructurales o

blogques tectoni cos permite cuantificar y definir el sentido
derotaciones alo largo de un gje vertical.

El presentetrabgjo consiste en: (1) aislar loscomponentes
de magnetizacion primaria y secundaria (adquiridas
posterior ala formacion de laroca) en rocas de la Fm.
Saldafia y de las unidades suprayacentes del Cretacico
(formaciones Yavi y Alpujarra) y (2) determinar los
mineral es magnéti cos que regi stran dichos componentes.
Este estudio pionero en paleomagnetismo permite eval uar
si los componentes de magnetizacion aislados en rocas
del Tridsico-Jurasico y las suprayacentes del Aptiano
expuestasen el Valle Superior del Magdalena(V SM) son
propicios para documentar rotaciones de bloques y la
aloctoniadelosterrenosd OestedelaCordilleraOriental,
mas exactamente en el denominado terreno Payandé
(Etayo et al., 1983). Un estudio integrado de
paleomagnetismo y mineral ogia magnética es necesario
debido a complejos eventos tecténicos post-Jurasicos
(e.g., Sarmiento-Rojas, 2001) que pueden remagnetizar
el componente primario. La identificacion de otros
eventos de magnetizacién post-Jurasicas tienen
importantes repercusiones parael analisisde deformacion
Cretacicay Terciaria, asi como en determinar eventos
de migracién de fluidos.
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FIGURA 1. Localizacion geogréficay geolGgicadel &reade estudio en el Valle Superior del Magdalena. Ver recuadro para ubicacion regional.

Mapa geol 6gico modificado de Cediel & Céceres (1988).
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MARCO GEOL OGICO REGIONAL
Y ESTUDIOSPREVIOS

El VSM esunaprovinciageol6gicaque estalimitadahacia
el Oeste por intrusivos del Jurasico en las estribaciones
orientales de la Cordillera Central y hacia el Este por el
sistema de cabalgamiento con vergencia Oeste de la
Cordillera Oriental (FIGURA 1). Los intrusivos del
Tridsico-Jdurésico y las rocas de la Fm. Saldafia afloran
ampliamente en e VSM. La Fm. Saldafia, una sucesién
de ~1 km de espesor, incluye depdsitos vol caniclasticos
continentales(e.g., Cediel etal., 1981; Mqjicaet al., 1985)
de composicion calco-alcalina (Bayona et al., 1994,
Castafieda, 2002). Hacia su base presenta un intervalo
delgado de depdsitos marinos someros de edad cercanaal
limite Triasico-Jurasico (Mgjica & Llinas, 1984; Mgjica
& Prinz-Grimm, 2000). La Fm. Saldafia es suprayacida
en discordancia angular por conglomerados, arenitas y
lodolitas del Aptiano (Vergara& Prossl, 1994), las cuales
se denominan localmente como formaciones Yavi y
Alpujarra(Florez & Carrillo, 1994).

Resultados de paleomagnetismo en rocas del Triasico-
Jurasico en Venezuela y parte més Norte de Colombia
difieren con los datos reportados en el VSM. Los datos
de paleomagnetismo en la Serrania de Perijay Andes de
Mérida en Venezuela (Cadtillo et al., 1991; Gose €t al.,
2003) y en la Sierra Nevada de Santa Marta (McDonad
& Opdyke, 1984) indican que estos bloques ya estaban
situados cercaal ecuador magnético (declinacion al Norte
con inclinacion moderada a somera) y adjuntos al craton
Suramericano desde el Jurasico. Los resultados
preliminares de pal eomagnetismo enlaFm. Luisa, deedad
Triasico, indican un componente magnético estable con
direccion D= 100; 1=-55, permitiendo sugerir que este
bloguehasido trad adado unagran distancialatitudina hacia
el Norte (Scott, 1978).

LOCALIZACION DE AREASDE ESTUDIO

En este estudio se escogieron dos|ocalidades ubicadas en
el extremo Nortey en los limites Oeste y Este del VSM.
El &reade OlayaHerrerase ubicaen e blogque colgante del
sistemadefallasdel borde EstedelaCordilleraCentral. El
area de Alpujarra se locdiza en € sistema de fallas del
borde Oeste delaCordilleraOriental. Enambasregiones,
las rocas de la Fm. Saldafia infrayacen en discordancia
angular arocasdel Aptiano. Unamarcadadiferenciaenla
sucesion vol caniclasticade laFm. Saldafia se hareportado
entreestaslocalidades (Bayona& Cortés, 1995). EnOlaya
Herrera, lasrocas son de origen volcanico y de estructura
macizacon agunasintercal aciones de tobas estratificadas
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y soldadas. Diques méficos cortan las unidades
volcaniclasticas en este sector permitiendo laredizacion
delapruebade contacto (Butler, 1992). En Alpujarra, las
tobas estratificadas y macizas se intercalan con rocas
epicladticas; estasucesi6n estacortaday cubiertapor flujos
Viscosos asociados a un domo riolitico.

En el érea de Olaya Herrera se ubicaron los sitios de
muestreo en tres sectores con dominios estructurales
diferentes (FIGURA 2). En € sector Chipalo Oeste las
capas de las formaciones Alpujarra'y Saldafia buzan a
Oeste pero con una diferencia de al menos 20 grados de
buzamiento entrelasuperficiedediscordancia. En el sector
Chipalo Este las unidades buzan haciael Surestey existe
una diferencia de al menos 10 grados en buzamiento en
rocas a ambos lados de la discordancia angular. Lafalla
Chipalo divide estos dos dominios estructurales. En €
sector Macule las unidades buzan hacia el Sureste 'y las
formaciones Saldafiay Yavi estan en contacto fallado. La
Fm. Yavi sehacartografiado en el sector Macule, mientras
esta unidad esta ausente en los sectores Chipalo Este y
Chipalo Oeste.

Ene &eaAlpujarrasedistribuyeronlossitiosde muestreo
en dos dominios estructurales denominados Sector 1y
Sector 2 (FIGURA 3). El Sector 1 selocalizaen € bloque
colgante de unafalla con vergencia a Oeste, mientras e
Sector 2 se ubica en € blogue colgante de un sistema de
fallas con vergenciaal Este. Los estratos de la Fm. Yavi
buzan al Sureste en ambos sectores, pero e Sector 2 es
20°mésinclinado que el Sector 1. En general, rocasdela
Fm. Saldafia tiene un menor angulo de buzamiento que
rocas de la Fm. Yavi, y la discordancia angular entre las
formaciones Saldafiay Yavi se observa claramente en €
Sector 1.

METODOLOGIA

Para cada localidad se realizé una cartografia geolégicaa
escala 1:25.000 en las zonas con afloramiento continuo
para determinar dominios estructuralesy ubicar los sitios
demuestreo. Seleccionado € sitio, seelabord unacolumna
estratigréfica a escala 1:1000 para determinar la posicion
estratigréfica de los especimenes (0 nlcleos extraidos)
por sitio (FIGURAS 2y 3).

En cada sitio se colectaron 6 a 8 nucleos orientados con
un corazonador portatil y una brdjulaBrunton, y luego se
cortaron aun tamafio estdndar de 2.2 cmdeatoy 2.4 cm
de didmetro en el laboratorio. En litologias de grano fino
se colectaron muestras de mano orientadas para ser
procesadas en el laboratorio. En niveles estratificados,
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las muestras fueron tomadas en diferentes capas para
promediar la variacion secular y considerar posibles
remagnetizacionesisotermales, y asi dar un buen estimado
de ladireccidn de magnetizacion en cada sitio.

Para determinar el méodo de desmagnetizacion més
adecuado, se tomaron minimo 2 muestras por sitioy se
desmagnetizaron por loe métodos de camposaternos(CA)
y térmico en el Laboratorio de Paleomagnetismo del
Ingeominas (Colombia) usando un magnetémetro Minispin
(Molspin) con una sensibilidad de 10° A/m. El método
més efectivo se aplicod para desmagnetizar las muestras
restantes en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la
Universidad de Buenos Aires (Argentina) con un
desmagnetizador por altas temperaturas ASC y un
magnetometro criogénico 2G Enterprises con una
sensibilidad de 10** A/m. Por € método CA seaplicaron
los siguientes campos: 0, 2.5, 5.0, 7.5, 10, 15, 20, 25, 30,
35, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 105 y 120 mT, midiendo €
MRN en cada paso. Por € método térmico se calentd la
muestra a 100, 200, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 580,
600, 620, 640, 660, 680, 690y 700°C, midiendo e MRN
y controlando la susceptibilidad magnética (K) en cada
paso para monitorear creacion de nuevos minerales
magnéticos a altas temperaturas.

Una vez terminado €l proceso de desmagnetizacion se
escogieron ocho muestras representativas para analisis
mineraldgico usando curvas termomagnéticas (Tc) y la
curva de adquisicion de la Magnetizacion Remanente
Isotermal (MRI; Lowrie, 1990) en el laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad Simén Bolivar
(Venezuela). Para determinar Tc se utilizd un
susceptometro Bartington MS2 y un horno Bartington
MS2WF. Las muestras previamente maceradas se
calentaron hasta una temperatura de 700°C y luego se
enfriaron hasta temperatura ambiente midiendo K a
intervalosde5°. Pararedizar losexperimentosde MRI se
utilizd un Magnetizador de impulso IM-10-30 ASC, un
magnetdmetro Molspin y un horno Schonstedt. Mediante
€l magnetizador de impulso se generé un MRI alo largo
de tres gjes perpendiculares con coercividades de 0.12
(gex),0.4(gey) y 3T (gez), y secaentaron lasmuestras
a 80, 120, 150, 200, 250, 300, 330, 350, 400, 450, 500,
550, 580, 600, 650, y 700°C.

Parala determinacién de los componentes magnéticos se
realiz6 un andlisisvisual delosdiagramas ortogonales de
Zijderveld (1967) y se aplico la técnica de andlisis de
componente principal (Kirschvink, 1980) aceptando
componentes magnéti cas definidas con desviacién angular
maxima < 15°. El calculo de las direcciones medias por
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sitio siguio el procedimiento estadistico de Fisher (1953).
La edad relativa de magnetizacién se estimé a partir del
gercicio dedeterminar estadisticamente el mésalto grado
de agrupamiento de las direcciones medias por sitio
después de los siguientes dos gjercicios. Lacorreccion 1
equivale a horizontalizar las capas del Cretacico para
determinar s los componentes de magnetizacidn fueron
adquiridos antes o después de |a deformacion de unidades
del Cretacico y Terciario. Posterior a caculo del nuevo
rumbo y buzamiento de las capas de la Fm. Saldafia d
horizontalizar € Cretécico, se procedio a la correccion 2
la cual horizontaliza las capas de la Fm. Saldafia a su
posicion original de acumulacion. Otros criterios parala
definicion de la edad relativa de magnetizacion fueron
comparar: (1) los resultados de las diferentes unidades
discordantes (pruebadediscordancia) y (2) lasdirecciones
aidadasen d diquey larocaencg ante (pruebade contacto).

RESULTADOSDE PALEOMAGNETISMO

En masdd 85% delossitios se pudo aidlar, al menos, dos
componentes de magnetizacion que se diferencian en dos
grupos. El primero corresponde a los componentes
aidlados en los primeros pasos de desmagnetizacion (bajas
fuerzas coercivas y/o temperaturas de desbloqueo) vy €
segundo equivale a componente caracteristico (altas
fuerzas coercivas y/o temperaturas de desblogqueo). Este
Ultimo difiereentreunidadesy sectoresmuestreados. Estos
resultados estan sintetizados en la TABLA 1y en las
FIGURASS5Y 6.

Componentes secundarias y su mineralogia magnética

En todas | as unidades muestreadas de ambas areas selogrd
aidar un componente cuyadirecciéonin situ esa Norte con
inclinaciones someras positivas, smilar a la direccion del
campo actual. En Olaya Herrera se aid 6 este componente
en 9 sitios con rangos de temperatura/coercividad de
desblogqueo no mayores a 550°C/50mT (componentes «a»
en TABLA 1, FIGURAS4A, 4C, 4D y 5A). EnAlpujarra,
la direccion del campo actual se aidd en 6 sitios con una
temperatura/coercividad de desbloqueo que acanza los
680°C/120mT (A2a, Aba, A7a, A9, Allay Al2a,
FIGURAS4E a4H y 6A). Ladispersion de esta direccion
aumentadespués de horizontalizar las capas, indicando que
el tiempo de magnetizacion fue posterior a los eventos de
deformacion (TABLA 2y FIGURAS7A y 7B).

En € éreade Alpujarra se logré aislar un componente a
bajas temperaturas o coercividades intermedias con
direccionesa Sur einclinaciones positivas (0 su reverso).
En la Fm. Yavi, € rango de temperatura no supera los



Bayona, G.; Silva, C.; Rapalini, A.E.; Costanzo-Alvarez, V.; Aldana, M..; Roncancio, J.

300°C y se aidaron tres direcciones con declinacion al
Sur (Ada, A6a, A8a) y una direccidn con declinacion a
Norte (A3ai) (FIGURA 6C). En este grupo de
declinaciones a Sur seincluye un sitio delaFm. Saldafia
(A2b) con una coercividad de desbloqueo a80mT. Estas
direcciones in situ no concuerdan como una direccién
reversadel dipolo actua y logran su mejor agrupamiento
al horizontalizar las capas por buzamientosdelaFm. Yavi
(TABLA 2y FIGURAS 7A y 7B). El contraste de
temperaturas/coercividades de desbloqueo sugiere una
diferencia en la mineralogia magnética de estos
componentes en las dos &reas. En Olaya Herrera, la
maghemita (FIGURA 4D) registra estos componentes y
también puede estar presenteenlossitiosA2 (Fm. Saldafia)
y A12 (Fm. Yavi) del &rea Alpujarra; sin embargo, los
componentes mencionados arribatambién son registrados
ensulfuros?(sitio A9, FIGURA 4H). Enagunasmuestras
donde latemperatura de desbloqueo alcanzalos 680°C, la
hematita registra este componente (sitio A9).

Componentes caracteristicos en unidades del Cretéacico
y su mineralogia magnética

Algunas direcciones aidadas a temperaturas intermedias a
altas presentan un mejor agrupamiento al horizontalizar las
capasconunadireccionresultantea Norteconinclinaciones
positivas (0 su reverso); estas direcciones fueron
consideradas como €l registro del campo magnético previo
aladeformaciéndel Terciario. Enel areadeOlayaHerrera
solo se logré aislar un componente en rocas de la Fm.
Alpujarra (sitio O10b) en coercividades entre 20-60mT
(FIGURAS4Cy 5B). Por € contrario, en 7 Stiosdel &rea
Alpujarra, y locdizados en ambos sectores, se aid6 éste
componente en rangos de temperatura entre 350 a 700°C
(componente“b”, FIGURAS4F, 4Gy 6E). End Stio A3,

se obtuvo dos componentes antipodal es (componentes “b”

y “c”, FIGURA 4E), pero la direccion d Sur (A3bi) no
pasd lapruebade reverso (McFadden & McElhinny, 1990)

al compararlaconlasotras7 direccionesa Norte (FIGURA

6F). El grado deagrupamiento de este componenteaumentd
levemente(TABLA 2, BC-Yavi) d horizontdizar lascapas,
y lasdireccionesdelossitiosquedan coninclinacionesmuy
somerasy con declinacion a Norte (FIGURA 7B).

El aidamiento de este componente en Alpujarra por €
método térmico y a temperaturas de desbloqueo que
superan los 600°C sugiere la presencia de hematita. Sin
embargo, curvas termomagnéticas indican la presencia
de magnetita (FIGURA 4G), comoloindicalacaidadela
curva termomagnética de calentamiento a 580°C. La
diferenciaeninclinacién enlasdireccionesantipodal esdel
sitio A3 pueden estar relacionadas &l tipo del mineral. El
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componente de temperaturasintermedias (A3b, FIGURA
4E) es una direccion hibrida entre magnetita y hematita,
mientras € componente de més ata temperatura (600-
700°C, A3c, FIGURA 4E) lo registra completamente la
hematita.

Componentes caracteristicos en la Fm. Saldafia y su
mineralogia magnética

En OlayaHerreraseaid 6 en un nimero mayor desitiosel
componente caracteristico que en € area de Alpujarra
Este componente se aisl6 en coercividades entre 20 -120
mT en ambas areas; € rango de temperatura en Olaya
Herrera varia entre 200 y 650°C, mientras en Alpujarra
alcanzalos 700 °C. Los componentes en Olaya Herrera
se presentan en tres grupos.

El primer grupo en Olaya Herrera incluye los
componentes de ocho sitios en los sectores Chipal o Este
y Chipalo Oeste, cuyas direcciones son al Sur e
inclinaciones someras (FIGURAS 4A, 4D y 5C). Las
direcciones de este grupo alcanzan el mejor grado de
agrupamiento con inclinaciones someras positivas
despuésderealizar losdos gjercicios de horizontalizacion
(B-Ch-Saldafia, TABLA 2y FIGURASS5E Y 7C). Esde
anotar gque el dique y tobas encgjantes dan direcciones
idénticas (O5b y O4b, respectivamente, FIGURA 5C).

El segundo grupo en OlayaHerreraincluyelasdirecciones
del componente caracteristico en e sector Macule (B-
Ma-Saldafia, TABLA 2y FIGURA 5C) las cuales son a
Noroeste con inclinaciones negativasintermedias (FIGURA
4B). El mejor agrupamiento de las inclinaciones entre el
sector Macule (considerando su direccion reversa) y los
sectores en la Q. Chipalo se logra después de los dos
gercicios de horizontalizacion (FIGURASS5E Y 7C). Sin
embargo, las declinaciones entre & sector Macule y los
sectoresde la Q. Chipalo difieren en 43° (FIGURA 7C).

El tercer grupo de direcciones en Olaya Herrera incluye
los componentes 02& O3a, 02& O3b, O8c, Ollc, O12b,
014b y O15c, cuyos rangos de desbloqueo varian entre
stios(TABLA 1, FIGURA 5F). Lasdireccionesresultantes
después de hacer las dos correccionesde horizontalizacion
de este tercer grupo sugieren gque efectivamente las
direcciones en la Q. Macule no coinciden con las
direcciones en la Q. Chipalo (FIGURAS5G y 5H). Sin
embargo, es necesario utilizar el método térmico de
desmagnetizacion en los sitios 08, O11 y O15 para
corroborar que las direcciones inferidas corresponden a
un componente de magnetizaci 6n registrado por minerales
de muy alta coercividad.
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TABLA 1. Componentes de magnetizacion y parametros estadisticos por sitio.
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as, bs=componentes aislados en el nivel superior del sitio; bm=componente aislado en el nivel intermedio del sitio; ai, bi=componentes aislados en el nivel inferior del sitio.
Cuando n Bt4. + n BsAs =2, no se representa en la figura de estereonet de igual rea, N/n= Muestras analizadas/Muestras utilizadas para el calculo de la media.

(1) Estas direcciones al Noreste podrian corresponder a la direccién antiparalela del componente b* del sitio 02-03, (2) Una direccién al Sur se convirtié en su
correspondiente al Norte para el calculo de la media, (3) Se toman estas componentes de mayor estabilidad para el calculo de la direccion media del componente
caracteristico B de la Fm. Saldafia, (4) Desmagnetizé un 60-85% por CA. Este componente es la direccién del Gltimo punto de CA hasta el origen, (5) Dos direcciones
al Sur fueron convertidas en sus correspondientes al Norte para el calculo de la media, (6) Cambios significativos de k y a95 son registrados en las correcciones.
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FIGURA 4. A aH: Diagramas ortogonales de Zijderveld (1967) y gréficos de decaimiento del magnetismo remanente natural representativos
de las unidades estudiadas. El rango de temperatura o coercividad de los componentes aislados en cada muestra se indica en ambos gréficos.

Curvas termomagnéticas y curvas de decaimiento del magnetismo remanente isotermal obtenidas en muestras del mismo sitio se anexan para
indicar la mineralogia magnética. Ver texto para discusion.
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En Alpujarra, lasdireccionesded componente caracteristico
seaidaron en 3 sitios con declinacionesa Noreste (Albm,
A5by A10b) y enunsitio condeclinaciona Suroeste (A9b,
FIGURA 4H). Estaltimadireccion no pasalapruebade
reverso en ninguna de las correcciones (FIGURAS 6H y
6l). El mejor agrupamiento de estas direcciones se obtiene
después de horizontalizar las capas de la Fm. Yavi. La

AREA OLAYAHERRERA

Componente B - Fr. Alpujems

direccion media resultante es d Noreste con inclinaciones
positivas intermedias (B - Sadafia, TABLA 2; FIGURA
7B). Sin embargo, los pardmetros estadisticos de la
direccion mediaindican un ato grado dedispersion. Enéd
nivel inferior ddl sitio A1 se aid un componente con una
direccionin situ a Noroeste e inclinacion somera positiva,
lacua consideramos como andmala(TABLA 1, Albi).

CONVIRCIONES
A kS bolio sk (rollon)
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]
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FIGURA 5. Diagramas de igua area representando los componentes aislados para €l area de Olaya Herrera. La letra después del sitio (e.g. O14-
b) hace referencia al componente cuyos datos estadisticos estan en la TABLA 1.
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Lamineralogiamagnéticaen lossitiosdelaFm. Saldafia
en Alpujarra estd dominada por la hematita (curvas de
MRI, FIGURA 4 H), mientras en Olaya Herrera los
minerales magnéticos poseen menor coercividad. El
componente B de la Fm. Saldafia en la Q. Chipalo lo
registra la magnetita, como lo sugiere las muestras del
dique en el sitio O5 (FIGURA 4A). Sin embargo
maghemita o un sulfuro de hierro parece estar presente
como lo indica el comportamiento de la susceptibilidad
en la curva de calentamiento a 400°C.
Desmagnetizaciones térmicas de MRI alo largo de los
ges X (0.12T) y Y (0.4T) para una toba del sitio 014
indicaun decaimiento en un rango amplio detemperaturas
de deshloqueo al canzado |a desmagnetizacion completa
alrededor de 350°C indicando lapresenciadelamaghemita
o unsulfuro dehierro (pirrotitao greigita; FIGURA 4D).
La probable presencia de la hematita en menores
cantidades, u otros minerales de muy alta coercividad,
se infiere en los sitios donde la desmagnetizacion no
superd el 80% por CA (e.g., O15c¢). A diferenciade Olaya
Herrera, la hematita es la fase magnética mas
representativa de las muestras en Alpujarra.
Desmagnetizaciones térmicas de MRI alo largo de los
gjes Z (3T) y Y (0.47) indican una temperatura de
desbloqueo por encima de los 600°C, sugiriendo un
mineral magnético de alta coercividad (FIGURA 4H).
En €l sitio A2, curvas termomagnéticas indican la
presencia de magnetitay hematita.

DISCUSION

En ambas areas fue posible borrar e componente del
campo actual (A-Norte, TABLA 2) tanto en rocas de la
Fm. Saldafia como en las unidades Cretécicas. Por
consiguiente, los componentes caracteristicos en rocas
delaFm. Yavi en Alpujarra (BC-Yavi, TABLA 2) y en
rocas de la Fm. Saldafia en Olaya Herrera (B-Ch y B-
Ma-Saldafia, TABLA 2) se pueden considerar primarios,
Como se argumenta a continuacion.

Estos componentes caracteristicos, los cuales son
estables atemperaturas/coercividades > 600°C/60mT, dan
resultados positivos a las diferentes pruebas de campo.
Primero, el agrupamiento de las inclinaciones se
incrementa al realizar las respectivas correcciones
estructurales (FIGURAS 7B y 7C). Segundo, ladireccién
caracteristica de la Fm. Saldafia (D=180 1=7.1) difiere
de la direccion caracteristica de la suprayaciente Fm.
Yavi (D=5.2 1=6.2) y de la infrayaciente Fm. Luisa
(D=100 |=-55) reportada por Scott (1978). Este Ultimo
punto confirma un resultado positivo de la prueba de
discordancia entre rocas de la Fm. Yavi con rocas de la
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Fm. Saldafia. Tercero, la similitud en las direcciones
caracteristicas obtenidas en €l dique (sitio O5) con las
aidadasenlaQ. Chipalo (B-Ch-Sadafia) indicaun tiempo
de magnetizacion posterior al emplazamiento del dique.
Debido a que no fue posible asociar el componente
caracteristico a un Unico mineral magnético en muestras
de la Fm. Saldafia en Olaya Herreray la Fm. Yavi en
Alpujarra, consideramos que estos minerales son
primarios o fases secundarias asociadas a procesos
termoquimicos muy cercanos al tiempo de acumulacién.

El gjercicio delas dos correcciones de horizontalizacion
efectuado en este estudio probd ser determinante para
esclarecer el tiempo de magnetizaciéon en rocas pre-
Cretacicas. Por lo anterior, es recomendable efectuar
de nuevo € estudio paleomagnético en rocas de la Fm.
Luisa para seguir el mismo procedimiento de
horizontalizacién de las capas.

La comparacién de los paleopolos geomagnéticos
virtuales (PGV) entre el cratén Suramericano y el area
de trabajo (Bayona et al., 2005), para unidades de la
misma edad, soportan un tiempo de magnetizacién
cercano al tiempo de formacion de las rocas. En la
FIGURA 8A. seilustracomo el PGV calculado a partir
de la direccién caracteristica de la Fm. Saldafia aislada
en los dos sectores de la Q. Chipalo (B-Ch-Saldafia)
coincide con los PGV calculados en rocas del Triasico
Superior y Jurésico Inferior-Medio. Por e contrario,
los PGV calculados para las direcciones caracteristicas
obtenidas en la Q. Macule y en rocas de la Fm. Luisa
tienen complicaciones estructurales, como se explicara
més adelante. El PGV calculado apartir de ladireccion
caracteristica de la Fm. Yavi también coincide con €
PGV obtenido en rocas del cratén de edad Aptiano-
Albiano (FIGURA 8B).

Las diferencias en las direcciones caracteristicas y los
PGV entre la Fm. Saldafiay las unidades del Cretécico
sugieren translacién de bloques debido a cambio en €
valor de las inclinaciones entre la Fm. Saldafia (I=-7.1,
con declinacién Norte) y la Fm. Yavi (1=6.2). Sin
embargo, es necesario tomar unamayor cantidad de datos
enrocasdd Triasico-Jurasico paradefinir si latrandacion
es Unicamente del terreno Payandé, o es el movimiento
haciad Nortedel cratén Suramericano duranteel Tridsico
Tardio y Jurésico Temprano.

La variacion de las declinaciones caracteristicas de la
Fm. Saldafia entre los sectores de la Q. Chipaloy 1a Q.
Macule, en el &reade Olaya Herrera, puede documentar
rotacionesdebloques. Debido aqueel PGV aobtenido en
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A.Triasico Superior, Jurasicolnferior-Medio (HS)
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FIGURA 8. Diagramas polares ilustrando | os pal eopol os geomagnéticos virtual es calculados para el craton y lasformaciones Luisa, Saldafiay
Yavi paralosintervalos de tiempo Tridsico Superior, Jurésico Inferior-Medio (A) y Cretacico medio (B). HS'HN= Hemisferio Sur/Hemisferio
Norte. Lacruzy €l circulo sombreado representan laposicion del poloy su circulo de confidenciaal 95%: Ver Bayonaet al. (2005) paralosdatos

del célculo de los paledpolos del craton.

el sector Macule es anémalo consideramos que este
bloque esta rotado 43+29° en sentido anti-horario con
respecto al bloque delaQ. Chipalo (FIGURA 7C). Este
evento de rotacién puede estar relacionado a fallas
normales que limitan la distribucion y acumulacion de
conglomeradosy arenasde laFm. Yavi enlaQ. Macule.

Aunqueloscomponentes B-Saldafiay A-Sur en Alpujarra
logran un mejor agrupamiento a horizontalizar las capas
de las unidades Cretécicas, el significado de estas
direcciones es dudoso. El componente A-Sur puede
considerarse como unadireccion antipodal del componente
caracteristico delaFm. Yavi (FIGURA 7B); sin embargo,
labajastemperaturas/coercividades de desbloqueo de este
componente no lo hacen estable y por |o tanto confiable.
El componente B-Saldafia en Alpujarra tiene una alta
dispersion (k=19.33), pero presentadeclinaciones que son
definitivamente més hacia e Este que las direcciones del
componente caracteristico de la Fm. Yavi. Futuros
estudios deben probar la estabilidad de este componente
en otras areas con d fin de probar posibles rotaciones en
sentido horario del area de Alpujarra previo a evento de
magnetizacion de la Fm. Yavi. Estas direcciones, junto
con la alta dispersion de las direcciones del tercer grupo
delaFm. Saldafiaen OlayaHerrera, reflejan lacomplgjidad
delahistoriageol6gicadel VSM.
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El contraste de litologias de la misma unidad, pero en
areas diferentes, se ve reflgjada en las variaciones de
mineralogia magnética. El componente caracteristico
delaFm. Saldafiaen OlayaHerrera, donde dominan las
rocas piroclasticas, es registrado por minerales
relacionados con lamagnetita. En el areade Alpujarra,
donde rocas epiclasticas y piroclasticas de la Fm.
Saldafia estadn estratificadas, el componente
caracteristico es registrado por hematita. En capas de
tobasy lodolitasdelaFm. Yavi en Alpujarralo registra
principalmente la hematita y en menor proporcion la
magnetita

CONCLUSIONES

Los diferentes componentes magnéticos aislados en las
formaciones Saldafia, Yavi y Alpujarra en las areas de
Olaya Herrera y Alpujarra (extremo Norte del Valle
Superior del Magdalena, VSM) revelan quelaslitologias
utilizadas en este estudio son adecuadas para
paleomagnetismo. Con las pruebas de campo
(horizontalizacién de capas, dique, discordancia) se
establecié que estos componentes registran diferentes
eventos de magnetizacién, los cuales son: (1) pre-
deformacién de la Fm. Saldafia y post-emplazamiento
delosdiques, (2) post-deformacion de laFm. Saldaiay
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pre-depositacion de las formaciones Yavi y Alpujarra,
(3) pre-deformacion de la Fm. Yavi y (4) post-
deformacion Terciaria. La magnetizacion generada en
este Ultimo evento fue posible borrarla en los primeros
pasos de desmagnetizacién en todas las unidades
estudiadas.

En lavas, diques, tobas y rocas epiclasticas de la Fm.
Saldafia se aislaron componentes magnéticos de los 4
eventosestablecidos. En OlayaHerrera, los componentes
caracteristicos son pre-deformacién de la Fm. Saldafia
y post-emplazamiento de diques (componentes
primarios). La comparacion de estos componentes en
dos bloques estructurales, donde en uno de ellos esta
ausente la Fm. Yavi, sugiere rotacion de blogques en
sentido anti-horario de 43+29° previo a la acumulacion
delasformaciones Yaviy Alpujarra. Ladireccion media
del blogue no rotado es; D=179.9 I=7.1 N=8 k=17.19
a95=13.7. En €l areade Alpujarra, se establecio que el
componente caracteristico fue adquirido en un tiempo
post-deformacién de la Fm. Saldafiay pre-depositacion
delaFm. Yavi, y ladireccién media es. D=34.8 1=24.9
N=3 k=19.33 095=28.8. Los minerales dominantes que
Ilevan estos componentes son la magnetita en Olaya
Herreray lahematitaen Alpujarra. Otros mineralescomo
maghemita y posible pirrotita también fueron
identificados.

Enrocasdelasformaciones Yavi y Alpujarrase aislaron
componentes secundarios 'y componentes
caracteristicos. El componente caracteristico fueaislado
en tobas y lodolitas rojas de la Fm. Yavi en el area
Alpujarra, y se pudo establecer un tiempo de
magnetizacion pre-deformacion de la Fm. Yavi. La
direccién media de este componente es. D=5.2 1=6.2
N=7 k=40.15 a95=9.6. En las tobas y lodolitas de la
Fm. Yavi en el area Alpujarracoexisten lamagnetitay la
hematita, este Gltimo dominaen laslodolitas.

La comparaciéon de los paleopolos geomagnéticos
virtuales (PGV) calculadosen rocas expuestasen el cratén
y €l areade estudio soportan lapresenciade componentes
de magnetizacidn primaria en rocas de las formaciones
Saldafiay Yavi. Ladiferenciaen las direcciones de los
componentes caracteristicos, los cuales se adquirieron
en diferentes intervalos de tiempo, son de gran interés
para realizar estudios paleogeograficos y de deriva
continental entre el Jurasico Temprano al Cretacico. Por
consiguiente, es necesario adquirir nuevos datos
pal eomagnéticos en estas unidades del VSM con € fin
de argumentar o refutar la hipotesis de translacion de
terrenos.
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