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RESUMEN

Analisis de paleomagnetismo y de mineralogia magnética en rocas del Jurasico y Cretacico Inferior del
area de Bucaramanga (Fms. Bocas, Jordan, Giroén y Los Santos), y del sur del Macizo de Floresta (Fms. Girén
y Tibasosa) permitieron determinar componentes caracteristicos y secundarios de magnetizacion, y establecer
el mineral asociado a dicho componente magnético. Componentes secundarios con una direccion paralela a la
direccion del campo magnético actual fueron aislados en todas las unidades y en rango de temperaturas bajas a
intermedias (<620°C) y/o por campos alternos. Componentes caracteristicos (de posible origen primario) fueron
aislados en casi la totalidad de las unidades muestreadas con un rango de temperaturas de desbloqueo entre 550°
a 700°C, con excepcion de las calizas de la Fm. Tibasosa cuyo rango fue entre 300° y 500°C. La edad relativa de
magnetizacion para estos componentes se obtuvo mediante las pruebas de pliegue, conglomerados, discordancia
y contacto. El componente caracteristico aislado en la Fm. Jordan (Jurasico Medio?) evidencia rotaciones
antihorarias de 96+16° de bloques limitados por fallas en el area de la Mesa de Los Santos con respecto al sector
de Rionegro. Adicionalmente, el cambio abrupto de espesor estratigrafico de la Fm. Girén (de 100m a > 4 km)
entre estas dos areas soporta la posibilidad de rotacion y/o basculamiento de bloques tecténicos previos a los
eventos de magnetizacion de la Fm. Girén. Los componentes magnéticos caracteristicos (primarios) aislados
en ambos sectores muestran una clara diferencia entre las paleolatitudes del Jurdsico Temprano- Cretacico
Temprano con las determinadas para unidades de edad similar en el craton, sugiriendo asi posibles movimientos
translacionales de bloques con respecto a la margen occidental del Cratéon Suramericano.

Palabras Clave: Bucaramanga, Cretacico Temprano, Jurasico, Macizo de Floresta, Paleomagnetismo.

ABSTRACT

Paleomagnetic and magnetic mineralogy analyses from Jurassic — Lower Cretaceous rocks (Bocas, Jordan,
Girén, Los Santos Fms) in the Bucaramanga area and in the southern segment of the Floresta Massif (Girén
and Tibasosa Fms.) allow to determine characteristic (primary) and secondary magnetic components and to
identify the carrying minerals. Secondary components have directions parallel to the current magnetic field
direction; they were isolated in all the units and in unblocking temperature below 620°C or by Alternating Field.
Characterisitc (primary) components were isolated at unblocking temperatures ranging between 550° and 700°C,
with exception of limestones of the Tibasosa Formation that had unblocking temperatures between 300° and
500°C. The relative time of magnetization was constrained from fold, conglomerate, unconformity, and baked
contact tests. The characteristic component isolated in the Middle(?) Jurassic Jordan Fm. constrains 96+16°
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counterclockwise rotation of fault-bounded blocks at La Mesa de Los Santos area with respect to the Rionegro area.
In addition, abrupt thickness change in the Girén Fm. from 100m to >4 km between those areas support the possibility
of rotation and/or tilting of tectonic blocks, previous to the time of magnetization of the Giron Fm. The characteristic
(primary) magnetic components isolated in both areas show a noticeable difference among the Early Jurassic-Early
Cretaceous paleolatitudes and paleolatitudes calculated by other authors in rocks of the same age in the stable craton,
suggesting possible translations of these blocks with respect to the western plate margin of South America.

Key words: Bucaramanga, Early Cretaceous, Floresta Massif, Jurassic, Paleomagnetism.

INTRODUCCION

Son pocos los trabajos de paleomagnetismo al este del
sistema de fallas de Romeral en Colombia. Esta técnica permite
posicionar en coordenadas de paleolatitud paleomagnética
bloques tectonicos y cuantificar translaciones, rotacion
y basculamiento de bloques. Por consiguiente, los datos
suministrados por estudios paleomagnéticos nos permiten tener
una mayor precision y conocimiento de la evoluciéon y marco
tectonico de un 4rea, y es un soporte cuantitativo en el proceso
de retrodeformacion de sdbanas de cabalgamiento curvas o
elaboracion de mapas palinspasticos.

Estudios anteriores de paleomagnetismo han aislado
con relativo éxito componentes de magnetizacién en rocas
del Mesozoico, pero la interpretacion de esos datos es altn
controversial. Estos estudios se han realizado en la Guajira
(MacDonald & Opdike 1972), Bucaramanga (Creer 1970),
Andes de Mérida (Castillo et al. 1991), Macizo de Santander
(Hargraves et al. 1984), Serrania de Perija (Maze & Hargraves
1984, Gose et al. 2004), y la Sierra Nevada de Santa Marta
(MacDonald & Opdyke 1984) (Fig. 1A). Los datos adquiridos
en la Serrania de Perija, Macizo de Santander y la Guajira
documentan rotaciones tectonicas mediante el andlisis de
componentes magnéticas caracteristicas en rocas sedimentarias
y volcanicas del Jurasico Superior y Cretacico. Los otros
estudios sugieren que no hay rotaciones de bloques, y que el
craton Suramericano y terrenos al Oriente de la paleosutura
de Romeral no han tenido movimientos paleolatitudinales
significativos desde el Jurasico (?) (Castillo et al. 1991).

En el presente trabajo: (1) se documenta componentes de
magnetizacion de las formaciones Jordan, Girén, Tibasosa y
Los Santos; (2) se establece el tiempo relativo de magnetizacion
a partir de pruebas de campo, tales como prueba de pliegue,
prueba de conglomerados y prueba de contacto; (3) se determina
la mineralogia magnética de estos componentes; (4) se define
los movimientos de rotacion, basculamiento y/o translacion de
bloques limitados por fallas; y (5) se plantean hipdtesis acerca
del origen de dichos movimientos.

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO Y MARCO
GEOLOGICO

En este estudio se analizaron las unidades del Jurasico
Inferior(?) al Cretacico Inferior, expuestas al occidente de la
Falla de Bucaramanga (Formaciones Bocas, Jordan, Girén y
Los Santos) y en el Macizo de Floresta (Formaciones Giron y
Tibasosa), ambas localidades en la zona axial de la Cordillera
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Oriental de Colombia (Fig. 1A). Las unidades sedimentarias
Jordan y Girén fueron seleccionadas debido a su coloracion
roja, infiriendo un alto contenido de minerales magnéticos; las
otras unidades se seleccionaron con el criterio de establecer
componentes para la prueba de la discordancia. La litologia en
la cual se tomaron las muestras para analisis paleomagnéticos
corresponde principalmente a lodolitas, areniscas muy finas
y arcillolitas, ademas de calizas y algunos cuerpos igneos
(basaltos y granitos), ya que estas rocas son las mas propicias
para dichos analisis.

Area de Bucaramanga

En esta localidad se definieron estructuralmente dos sectores,
denominados La Mesa de Los Santos y Rionegro, ambos
ubicados al oeste de la Falla de Bucaramanga (Fig. 1B). Las
unidades aflorantes en estos dos sectores correspondientes al
Jurésico, estan representadas por las Formaciones Bocas, Jordan
y Giron, asi mismo las rocas del Cretacico Inferior incluyen las
areniscas de la Formacion Los Santos. La Formacion Bocas,
asignada al Jurasico Inferior con restos de plantas (Remy et al.
1975) consiste de una secuencia de limolitas oscuras, lodolitas
y arcillolitas con un espesor aproximado de 590m (Ward et al.
1973). La Formacion Jordan suprayace la Formacion Bocas y
consiste de dos conjuntos, uno inferior compuesto de areniscas,
lodolitas gris verdoso y algunas capas conglomeraticas con
estratificacion cruzada, y uno superior compuesto por limolitas
de color uniforme marrén rojizo y areniscas de grano muy
fino (Cediel 1968). Capas de rocas volcanicas siliceas se
han reportado en esta unidad (Cediel 1968). En este articulo
se reporta la presencia de un nivel de basaltos en el sector de
Rionegro (Lamina 1, Foto 3). La Formacioén Girdn suprayace
discordantemente a la Formacion Jordan, con una angularidad
local entre 10-15° (Ward et al. 1973). Esta Formacion incluye
una potente sucesion de areniscas arcosicas y areniscas
conglomeraticas con intercalaciones de capas de limolitas de
color entre rojo grisaceo y marrdn rojizo oscuro. Su espesor
cambia entre bloques limitados por fallas y varia desde decenas
de metros en la Mesa de los Santos a mas de 4 km en su seccion
tipo en el Rio Lebrija (Cediel 1968). A la Formacion Girdn se
le asigna una edad Jurasico Superior con base en ostracodos
(Rabe 1977) y palinomorfos (Pons 1982). La Formacion Los
Santos (sensu Laverde 1985 y Etayo 1989) consiste de una
secuencia de areniscas de grano fino amarillas-rojizas a marrén
rojiza palida con intercalaciones de lodolitas marrén rojizos
arenosos. Esta unidad reposa sobre una superficie levemente
discordante con la Formacion Girdn en el area de La Mesa de
los Santos (Julivert et al. 1964); Etayo & Rodriguez (1985) le
asignan una edad berriasiana.



Fig. 1. (A) Localizacion de las areas de estudio en la zonal
axial de la Cordillera Oriental; (B) Mapa geologico del area de
Bucaramanga; (C) Mapa geologico del Macizo de Floresta. Los
sectores de estudio y sitios paleomagnéticos estan indicados en
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Figura 1. (A) Localizacion de las areas de
estudio en la zonal axial de la Cordillera Oriental,
(B) Mapa geoldgico del area de Bucaramanga,;
(C) Mapa geologico del Macizo de Floresta. Los
sectores de estudio y sitios paleomagnéticos
estan indicados en B y C, 6 en mas detalle en las
Figs. 2y 3.
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Los sitios de muestreo se encuentran en dos dominios
estructurales (Fig. 1B). El sector Rionegro esta limitado al
este por la Falla de Bucaramanga, y es en este sector donde se
presenta una complejidad estructural relacionada a las fallas de
Rio Negro y la Plata, las cuales son subparalelas a la Falla de
Bucaramanga (Fig. 1B). La Formacién Girén expuesta en el
sector de Rionegro supera los 4 km de espesor, presenta pliegues
de amplitud de algunos km (Fig. 2A), esta afectada por fallas con
variada orientacion (Ward et al. 1973), y se extiende en una faja
con direccion N-NE paralela a los afloramientos del Cretaceo
y Terciario del flanco este del Sinclinal de Nuevo Mundo. El
sector de la Mesa de los Santos esta limitado al oeste por la
Falla de Suarez y al este por la Falla de Bucaramanga (Fig. 1B).
En esta area, las capas tienen buzamientos entre 0-25° al oeste

y no presenta fuerte estructuracion ni fallamiento considerable
(Lamina 1, Foto 1; Fig. 2B). Cuerpos intrusivos de composicion
granitica a granodioritica y edad Jurasica (Ward et al. 1973)
cortan unidades del Paleozoico al Jurasico.

Macizo de Floresta

En el Macizo de Floresta se estudiaron los sectores de
Paz de Rio, Santa Rosa y Nobsa, ubicados entre las Fallas de
Boyaca y Soapaga (Fig. 1C). Las unidades muestreadas en estos
tres sectores corresponden a la Formacion Girén, de posible
edad Jurésico Superior, y la Formacion Tibasosa, cuya parte
inferior es de edad Valanginiano (Alzate & Bueno 1994). La
Formacion Giron es una sucesion que reposa en discordancia
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Fig. 2. A. Mapa geoldgico del sector Rionegro y columnas estratigraficas parciales de las formaciones Girén y Los Santos en los
sitios de muestreo. B. Mapa Geoldgico del sector de la Mesa de los Santos y columnas estratigraficas parciales de las Formaciones
Jordan, Girén y Los Santos, con sus respectivos sitios de muestreo.

angular sobre diferentes unidades del Paleozoico. Su espesor
varia entre 0 a 500m, consiste de conglomerados, areniscas y
limolitas de origen continental (Lamina 1, Foto 2) con detritos
que proceden de rocas cuya composicion es similar a las
reportadas en el Macizo de Floresta (LOpez & Mesa 1997). La
Formacion Tibasosa posee un espesor promedio de 550 m y esta
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compuesta por dos miembros: el miembro inferior consiste de
intercalaciones de lodolitas, areniscas con estratificacion cruzada
planar y conglomerados; el miembro superior corresponde
a intercalaciones de rocas calcareas (biomicritas) y shales. El
limite entre las formaciones Girén y Tibasosa diverge segun el
area de estudio. Cediel (1976) sugiere una relacion discordante



entre estas; sin embargo, Lopez & Mesa (1997) mencionan una
relacion concordante en la parte sur del macizo. En el presente
trabajo no se observo un cambio significativo de rumbo y
buzamiento entre estas dos unidades (Fig. 1C) que sugiriera
una discordancia angular, pero el contraste de litofacies y
petrofacies asi como en estilos estructurales de deformacion (ver
comentarios abajo) sugieren un cambio abrupto en condiciones
de acumulacion y deformacion.

El Macizo de Floresta involucra rocas del basamento
cristalino y rocas sedimentarias del Paleozoico (Precambrico?
— Cambrico) en el nucleo de una estructura regional compleja
(Fig. 1C). Rocas del Jurasico y Cretaceo bordean este macizo
delineando un anticlinorio delimitado por las fallas de Boyaca
y Soapaga. La Falla de Boyaca presenta un rumbo NE-SW
y vergencia hacia el SE (Diaz & Sotelo 1995); la Falla de
Soapaga, presenta vergencia al SE y direccion superficial N30E
(Cardozo & Zuhiga 1994). Cambios en el espesor y sucesion
basal cretacica han sido el soporte para proponer actividad
de fallamiento normal a lo largo de estas fallas (Cooper et al.
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1989; Patarroyo 1995). En este estudio se ubicaron los sitios
de muestreo de las unidades seleccionadas en tres dominios
estructurales (o sectores) de una antiforma cuyo ntcleo es
el Macizo de Floresta (Fig. 3). En los sitios de la Formacion
Giron, la deformacion penetrativa (clivaje) afecta los estratos
(Lamina 1, Foto 2). En el sector de Santa Rosa, fallas normales
mesoscopicas afectan localmente la secuencia de la Formacion
Giron, anadiendo una complicacion adicional al analisis de datos
direccionales de paleomagnetismo debido a movimiento locales
de bloques (e.g., basculamiento).

METODOLOGIA

Para cada localidad se realizd una cartografia geologica
a escala 1:25.000 para determinar dominios estructurales y
ubicar los sitios de muestreo. Seleccionado el sitio, se elaborod
una columna estratigrafica a escala 1:1.000 para determinar la
posicion estratigrafica de los especimenes (o nucleos extraidos;
Lamina 1, Foto 1) por sitio. Para la distribucion de sitios se
tuvieron en cuenta los siguientes criterios: (1) los sitios de
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Fig. 3. A. Mapas geologicos y columnas estratigraficas parciales de las formaciones Giron y Tibasosa en los sitios de muestreo. (A)
Sector de Nobsa (Sitio S5 en mapa regional, Fig. 1). (B) Sector de Paz de Rio (C) Sector de Santa Rosa.
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la misma unidad fueron ubicados en diferentes dominios
estructurales para realizar pruebas de pliegue; (2) en cada sitio
se tomaron especimenes en diferentes niveles estratigraficos
para descartar remagnetizaciones isotermales (efecto de rayos)
y promediar variaciones seculares (Lamina 1, Foto 1); (3) en
basaltos e intrusivos se tomaron muestras para comparar los
componentes entre rocas igneas y rocas sedimentarias encajantes;
(4) en unidades separadas por contacto discordante para la
prueba de la discordancia; y (5) en clastos de conglomerados
en la Formacion Girdn en el area del Macizo de Floresta para la
prueba de conglomerados. Los nticleos orientados se perforaron
en las litologias mas finas con un taladro portatil; muestras de
mano orientadas se tomaron donde no se pudo perforar. Los
nucleos extraidos fueron cortados a un tamafio estandar de 2.2
cm de alto y 2.4 cm de diametro en el laboratorio.

Para determinar el método de desmagnetizacion mas
adecuado, se tomaron minimo 2 especimenes por sitio y se
desmagnetizaron progresivamente por campo alternos (CA)
y por temperatura en el Laboratorio de Paleomagnetismo del
Ingeominas (Colombia) usando un magnetdometro Minispin
(Molspin) con una sensibilidad de 10-6 A/m. Las rocas
sedimentarias fueron desmagnetizadas por el método térmico
a 20, 100, 200, 300, 350, 400, 450, 500, 550, 600, 620, 640,
660, 680, 690 y 700°C en la Universidad de Buenos Aires
utilizando un desmagnetizador por altas temperaturas ASC y un
magnetometro criogénico 2G Enterprises con una sensibilidad
de 10-11 A/m; los restantes especimenes se desmagnetizaron
en el laboratorio de Paleomagnetismo del Ingeominas. La
susceptibilidad magnética (K) fue medida en un Susceptometro
Bartington MS2 para determinar si nuevos minerales han
sido generados en cada paso de calentamiento. Las muestras
provenientes de rocas igneas se desmagnetizaron inicialmente
por campos alternos (CA) y luego por el método térmico. Por el
método CA se aplicaron los siguientes campos: 0, 2.5, 5.0, 7.5,
10.0, 15.0, 20.0, 25.0, 30.0, 35.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0 y
90.0 mT, midiendo el magnetismo natural remanente (MNR) en
cada paso.

La determinacion de la mineralogia magnética se realizo
mediante curvas termomagnéticas (Tc) y la curva de adquisicion
de la Magnetizacion Remanente Isotermal (MRI o experimentos
de Lowrie; 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. Los especimenes previamente macerados
se calentaron hasta una temperatura de 700°C, midiendo la SM
a intervalos de 5°. Para realizar los experimentos de Lowrie
se utilizd un Magnetizador de impulso IM-10-30 ASC, un
magnetometro Molspin y un horno Schonstedt. Mediante el
magnetizador de impulso se generé un IRM a lo largo de tres
ejes perpendiculares con coercividades de 0.12 (eje x), 0.4 (eje
y) v 3T (eje z), y se calentaron las muestras a 80, 120, 150,
200, 250, 300, 330, 350, 400, 450, 500, 550, 580, 600, 650, y

54

700°C.

Para la determinacion de las componentes magnéticas para
cada espécimen se realizo un analisis visual de los diagramas
de Zijderveld (1967), y se aplico la técnica de anélisis de
componente principal (Kirschvink 1980) aceptando componentes
magnéticas definidas con un MAD < 15°. El célculo de las
direcciones medias siguid el procedimiento estadistico de Fisher
(1953). La edad relativa de magnetizacion se estimo a partir de
(1) horizontalizar las capas para determinar si los componentes
de magnetizacion fueron adquiridos antes o después de la
deformacion para el area de Bucaramanga, mientras que para
el Macizo de Floresta se utilizo el método de incremento de la
inclinacion por correccion de buzamiento para la prueba del
pliegue (McFadden & Reid 1982) con el criterio estadistico de
McElhinny (1964); (2) comparar los resultados de las diferentes
unidades discordantes (la prueba de discordancia; McEIlhinny
& McFadden 2000); (3) comparar las direcciones magnéticas
de las unidades sedimentarias con las de los cuerpos igneos
(McElhinny & McFadden 2000); y (4) comparar las direcciones
magnéticas aisladas en los conglomerados y las direcciones
obtenidas en las rocas de grano fino (prueba de conglomerado;
McElhinny & McFadden 2000). La prueba de reverso de
McFadden & McElhinny (1990) se realiz6 para determinar
direcciones antiparalelas en la misma sucesion estratigrafica.
Los paleopolos virtuales geomagnéticos calculados para cada
uno de los componentes caracteristicos fueron comparados con
los paleopolos propuestos para el Craton Suramericano entre
el Triasico Tardio al Aptiano para determinar si el componente
de magnetizacion caracteristico fue adquirido en el tiempo de
acumulacion de la unidad.

COMPONENTES MAGNETICOS Y MINERALOGIA
MAGNETICA

Los diagramas de desmagnetizacion de los especimenes
analizados indican la presencia de al menos dos componentes
de magnetizacion, los cuales se diferencian por su direccion
y rangos de temperatura de desbloqueo (Fig. 4). Hemos
denominado aquellos componentes con las mayores temperaturas
de desbloqueo como componentes caracteristicos, mientras
los otros componentes de mas bajo rango los denominamos
secundarios. La direccion media por sitio y parametros
estadisticos de los componentes aislados se presentan en la Tabla
1, utilizando como minimo los valores de cuatro especimenes y
un [195 (angulo medio del 95% de confidencia de la direccion
media) menor a 25°.

Componentes Secundarios

En todas las unidades analizadas se aisl6 un componente
viscoso con temperaturas de desbloqueo inferiores a 300°C,
o un primer componente con temperaturas de desbloqueo
que alcanzan temperaturas hasta 600°C. En este grupo de
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Tabla 1. Parametros estadisticos de los
componentes aislados por sitio en cada
area de estudio.
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componentes secundarios se encuentran aquellas direcciones
(sin correccion estructural) con declinaciones hacia el norte e
inclinaciones someras positivas (o su reverso; componentes a
en Tabla 1), las cuales son paralelas a la direccion del campo
magnético actual (Fig. 5). Sin embargo, hay componentes cuyas
direcciones son intermedias (i.e., se interponen las direcciones
de baja temperatura y de muy alta temperatura; componentes b
en Tabla 1) y otras direcciones a las cuales no se les tiene atin
explicacion (Tabla 1, componentes d). El mineral que registra
estos componentes es generalmente magnetita (Fig. 4B) u
otros minerales coercivos, como en el caso de las lavas en la
Formacion Jordan de Rionegro o de las lodolitas de la Fm. Los
Santos (Fig. 4D). Sin embargo, los componentes caracteristicos
con temperaturas de desbloqueo superiores a los 580°C son
registrados parcialmente por hematita.

En un cuerpo intrusivo que corta las unidades del Jurasico
en el sector norte del area de la Mesa de los Santos, Ayala
et al. (2005) documentan un componente entre 0-25mT con
inclinacion de 22° y declinacion hacia el norte. Esta direccion
es paralela a la direccion del campo actual y a los componentes
secundarios (componentes a en Tabla 1) aislados en las rocas
sedimentarias Jurasicas y Cretacicas aqui reportadas.

Componentes Caracteristicos de la Formacion Jordan (Jurasico
Medio?)

Con excepcion del sitio M9, las direcciones medias por
sitio de la Formacion Jordan con temperaturas de desbloqueo
entre 600° a 700°C presentan inclinaciones negativas después de
horizontalizar las capas en los dos sectores estudiados del area
de Bucaramanga (Fig. 5A). Dichos componentes son registrados
por la hematita, como lo indican las temperaturas de desbloqueo
y minerales de coercividades >3T en los experimentos de Lowrie
(Fig. 4A). Sin embargo, al comparar el valor de la declinacion
media de cada sector se nota una diferencia en la declinacion
de 96°+16° (Fig. 5A). La direccion al norte con inclinacion
positiva del sitio M9 (componente M9c, Fig. 5A), el cual se
ubica a menos de 10 metros por debajo de la discordancia con la
Formacion Giron, tiene una direccion similar a la obtenida para
la Formacion Girén en Bucaramanga y Floresta, y se considera
como un componente de remagnetizacion secundaria (Ayala et
al. 2005).

Componentes Caracteristicos de las formaciones Giron, Los
Santos y Tibasosa (del Jurasico Superior-Cretacico Inferior)

La direccion media con correccion estructural de los
sitios de la Formacion Girdn (Jurasico Superior) presenta
declinaciones al norte e inclinaciones positivas a horizontales
(o su direccion reversa) (Figs. 5B, 5E y 5F), con excepcion
del sitio ST1 en Santa Rosa (Fig. 5D). Estos componentes
tienen una temperatura de desbloqueo entre 200° y 700°C en
los diferentes sectores de estudio. Los estudios de mineralogia
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magnética y las temperaturas de desbloqueo sugieren que este
componente lo registra dominantemente magnetita en el area de
Rionegro (Fig. 4B), mientras en la Mesa de los Santos y en el
Macizo de Floresta lo registra dominantemente la hematita (Fig.
4C). Las diferencias de declinacion e inclinacion observadas
en los sitios del area de Santa Rosa en Floresta, con respecto a
los otros sectores en estudio, puede asociarse a la deformacion
por clivaje lo que produce somerizacion de las inclinaciones
(Stamatakos & Kodama 1991). La presencia de fallas normales
en el area de Santa Rosa puede aumentar esta diferencia local
por basculamiento de bloques.

La direccion media por sitio de los componentes
caracteristicos dela Formacion Los Santos presenta declinaciones
hacia el norte con inclinaciones someras positivas o su direccion
reversa después de horizontalizar las capas (Fig. 5C). La
temperatura de desbloqueo y la caida de la susceptibilidad de
este componente esta entre 550° a 700°C, indicando que este
componente lo registra principalmente la hematita y en menor
proporcion magnetita (Fig. 4D).

En las calizas de la Formacion Tibasosa se aislaron
componentes caracteristicos con temperaturas de desbloqueo
entre 300° a 500°C y cuya direccion al horizontalizar las capas
es hacia el norte y horizontal (componente S5c, Fig. SE). Sin
embargo, Veloza et al. (2005) reportan para esta misma unidad
direcciones muy dispersas entre sitios de muestreo en rocas
siliciclasticas en el sector de Santa Rosa, las cuales se han
interpretado como posibles cambios de polaridad magnética.
La mineralogia magnética varia dependiendo de la litologia,
presentandose magnetita y sulfuros en las calizas (Fig. 4E) y
hematita en las rocas siliciclasticas (Veloza et al. 2005).

Edades Relativas de Magnetizacion

Como se explico anteriormente, la presencia de componentes
secundarios asociados a temperaturas de desbloqueo menores
a 620 °C se debe principalmente a remagnetizaciones viscosas
y quimicas post-plegamiento. Estos componentes viscosos son
de facil reconocimiento porque: (1) se presentan en todas las
muestras independientemente del sitio que se esté analizando; (2)
muestran una direccion muy similar al campo magnético actual;
(3) son aislados en los primeros pasos de desmagnetizacion de
las muestras; y (4) al horizontalizar las capas, la dispersion de
los datos aumenta (k se reduce en la prueba de pliegue, Fig. 6A),
indicando que la magnetizacion fue posterior al plegamiento.

El mejor agrupamiento de las direcciones después de
horizontalizar las capas, como lo indica el incremento del
parametro k, es un argumento que sustenta una magnetizacion
pre-plegamiento para estos componentes. La direccion
media de los componentes caracteristicos por sector y/o por
formaciones con sus parametros estadisticos se resumen en la
Tabla 2. La prueba de pliegue realizada con los componentes
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Tabla 2. Parametros estadisticos de los
componentes caracteristicos, polos geo-
magnéticos virtuales (PGV) y paleolati-
tudes (P1). Ver detalles de las direcciones
principales en la Tabla 1.
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caracteristicos aislados con [195 <15 en el Macizo de Floresta
no es significativo estadisticamente; sin embargo, el grado de
agrupamiento (valor de k) aumenta (Fig. 6B) indicando un
mayor agrupamiento de las direcciones al horizontalizar las
capas. Hay que tener en cuenta que los sitios de muestreo en el
area del Macizo de Floresta presenta deformacion penetrativa,
lo cual afecta en menor grado la direccion de los componentes
aislados (i.e. somerizacion de las inclinaciones; Stamatakos &
Kodama 1991; ver discusion en Veloza et al. 2005). La prueba
de pliegue no fue realizada en Bucaramanga ya que los sitios no
se tomaron a lo largo de una sola estructura, lo cual seria ideal

para realizar este tipo de pruebas.

Hay queconsiderarqueellapsoentreel tiempodeacumulacion
en el Jurasico-Cretacico Inferior hasta su deformacion en el
Terciario es muy amplio, y no se puede descartar otros procesos
diagenéticos como posibles mecanismos de magnetizacion. Por
lo anterior, la integracion de los resultados de las pruebas de
conglomerados, reversas, discordancia y comparacion de las
direcciones entre lavas y rocas sedimentarias permiten restringir
atin mas el tiempo de magnetizacion.

A) Prueba de pliegue para componentes de campo Actual del sector de Paz de Rio
Resultado negativo y significativo
(p=0.05):CR=3.44

Prueba de conglomerados, Sitios P5b y P6b,
sector de Paz de Rio, Macizo de Floresta
(100% horizontalizacion de capas)

N clastos=11 k=1.48

Resultado positivo y no significativo
(p=0.05):CR=3.44
i =

¥ T |
1 1

100

10 4 A

40 60 80 100

A) Prueba de pliegue para componentes caracteristicos del sector de Paz de Rio

Wk

ACR ® Direccion media para el sitio P3c
(100% horizontalizacion de las capas)
D=32.3 Inc=8.5

k=8.57 «95=21.9

Fig. 6. Pruebas de pliegue para (A) componentes con direcciones paralelas al campo magnético actual y (B) componentes caracter-
isticos. (C) Prueba de conglomerados para el sector de Paz de Rio.

La prueba de conglomerados realizada en la Formacion
Girén en el sector de Paz de Rio (ver Foto 2, Lamina 1) indica
que las direcciones caracteristicas aisladas en los clastos de
los sitios PS5 y P6 son muy dispersas (k entre 1.15 y 2.15; Fig.
6C). En contraste, las direcciones caracteristicas medias en
los sitios tomados en intervalos lodosos tiene un mejor grado
de agrupamiento (k entre 8.57 y 85.4; Fig. 5F). Ademds, en la
misma columna estratigrafica se reportan direcciones normales
y reversas. Aunque la prueba de reverso indica un resultado
negativo (Fig. 5F), es importante considerar que los efectos de
deformacion penetrativa no se consideraron en este estudio. La
prueba de conglomerados y las direcciones antiparalelas permite
sugerir que el tiempo de magnetizacion en los sitios ubicados
en las intercalaciones lodosas fue anterior al plegamiento y
adquirido probablemente muy cerca al tiempo de acumulacion.
medias

Las direcciones (con correccion estructural)
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caracteristicas para las formaciones Giréon, Los Santos y Tibasosa
indican declinacion norte e inclinaciones positivas someras a
intermedias, similares a las reportadas por Castillo et al. (1991)
y Gose et al. (2003) en rocas de edad similar en los Andes de
Me¢érida y Serrania de Perija (Tabla 2, Fig. 7). Por el contrario,
las direcciones de la Formacion Jordan difieren a las anteriores.
A pesar de las diferencia en sus declinaciones (ver discusion
en rotaciones), la inclinacion media por sitio de la Formacion
Jordan es similar para los intervalos lodosos (componentes
M1l4c, M6¢c y M7c¢) mientras para el sitio de los basaltos la
inclinacion media es mas alta (componente M13c¢; Tabla 1 y Fig.
S5A). La intensa deformacion en el sector de Rionegro asociado
con las fallas de rumbo de La Plata, Rio Negro y Bucaramanga
permite explicar la diferencia en las direcciones caracteristicas
entre sitios de muestreo. La diferencia de las inclinaciones
entre la Formacion Jordan y las unidades del Jurasico Superior-
Cretacico Inferior argumenta un resultado positivo de la prueba



de la discordancia, y restringe el evento de magnetizacion de
la Formacion Jordan a pre-Giron (pre-Jurasico Superior?). Por
consiguiente, los eventos de magnetizacion entre las lodolitas y
las lavas de la Formacion Jordan son pre-magnetizacion de la
Formacion Girén.

Las direcciones obtenidas en la Formacion Los Santos, al
agruparse con la direccion media de la Formacion Girdn aislada
en Bucaramanga presentan un buen agrupamiento visual (Fig.
7), especialmente luego de horizontalizar las capas, aunque el
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componente aislado en la Formacion Los Santos se encuentra
un poco mas hacia el este. Es posible que existan eventos
de remagnetizacion pre-plegamiento que afectaron ambas
formaciones, e inclusive afectaron localmente a la Formacion
Jordan. Un argumento a favor de esta hipotesis es la similitud en
la direccion magnética de las rocas de la Formacion Jordan justo
por debajo de la discordancia con la Formacion Girén en el area
de 1a Mesa de los Santos. La presencia de direcciones reversas tanto
en la Formacion Girén como en la Formacion Los Santos indicaria que
el evento de remagnetizacion fue superior a un cron de polaridad.

Fm. Jordan (AB).

Q)

Fms. Girén, Los Santos (mAB)
y Girén - Tibasosa (@ MF).

Andes de Mérida (e ), Serrania de Perija (=)
y Sierra Nevada de Santa Marta (a).

Inclinaciones: A S¢lido= positivas A Abierto= Negativas

Fig. 7. Diagramas de igual area ilustrando la direccion media y el circulo de confidencia de las direcciones medias por unidad y por
area. Ver detalles de las direcciones en la Tabla 2 (100% correccion estructural).

DISCUSION
Comparacion con PGVs

Lasunidades del Jurasico-Cretacico Inferior en Bucaramanga
y el Macizo de Floresta han sido sometidas a diversos pulsos
de deformacion desde su momento de acumulacion. Para
inferir posibles complicaciones tectonicas aun por resolver
de las direcciones caracteristicas establecidas, es necesario
calcular el paleopolo geomagnético virtual (PGV) para cada
una de estas direcciones y comparar con los respectivos PGV
del Cratén Suramericano y de los Andes del Norte calculados
en rocas del Tridsico Superior al Cretacico Inferior (datos
y referencias en Bayona et al. 2005). Los resultados de este
ejercicio nos permitirdn proponer nuevas hipdtesis sobre la
aloctonia y translaciones de terrenos, movimientos rotacionales
y basculamiento de bloques estructurales.

Tomando la posicion del PGV del craton para el Triasico
Tardio y el Jurasico Temprano a Medio, se observa que el
paleopolo calculado para la Formacion Jordan en el sector
de Rionegro se acerca al promedio para el craton, mientras
el paleopolo calculado para el area de la Mesa de los Santos

sugiere una complicacion estructural (Fig. 8A, ver seccion
de Rotaciones). Es de resaltar que estos son los tnicos datos
paleomagnéticos de las unidades del Jurasico Inferior-Medio (?)
expuestas en el norte de los Andes.

Los PGVs calculados para la Formacion Girén en el Macizo
de Floresta y Bucaramanga presentan un valor concordante
con los VGPs de otras formaciones coetaneas en los Andes de
Norte y el VGP del craton para el Jurasico Superior-Cretacico
Inferior (Tabla 2; Fig. 8). La Formacion Los Santos presenta un
PGV con paleolatitudes intermedias, por lo tanto se considera
que la direccion caracteristica determinada para esta unidad
no representa una magnetizacion primaria. Igual dispersion
presenta los PGV obtenidos para la Sierra Nevada de Santa
Marta (datos de MacDonald & Opdyke 1984, recalculados en
Tabla 2) y de la Serrania de Perija, pero esta ultima se debe a
rotaciones de bloques (Gose et al. 2003).

Rotaciones y basculamiento
La diferencia en la declinacion de los componentes

magnéticos aislados en la Formacion Jordan posiblemente se
debe a una rotacion de 96+16° en sentido antihorario del sector
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A. Triasico Superior-Jurasico Medio
(Hemisferio Sur)

0° Paleopolo en
el hemisferio
norte

Fm. Jordan,
Mesa de los
Santos

m. Jordan,
Rionegro—

B. Jurasico Superior-Cretacico Inferior
(Hemisferio Norte)

OO

m. Girén,
. Los SaNtos,

ucaramanga
(}K&wraman a
O
\ 1is
Fms. Gironf \_Hl %Oo

Tibasosa,
Macizo de
Floresta

S~

A Serrania de Perija

O @ Bucaramanga y Macizo de Floresta
B Andes de Mérida
% Sierra Nevada de Santa Marta

@ Paleopolo Jurasico Superior-Cretacico Inferior LON E=220.7 LAT N 64.2 N=10 «95=5.2
@ Paleopolo Jurasico Inferior-Medio LON E=240.2 LAT S 85.4 N=8 «95=11.8
@ Paleopolo Triasico Superior LONE=265.1 LAT S=69.1 N=3 «95=10

Fig. 8. Diagramas polares indicando los PGV calculados para rocas del Triasico Superior, Jurasico Inferior - Medio, y Jurasico
Superior - Cretacico Inferior (modificado de Bayona et al. 2005). Por simplicidad, no se incluyen los circulos de confidencia de
los componentes caracteristicos (ver Tabla 2 para detalles).

de la Mesa de los Santos con respecto al sector de Rionegro.
Dicha rotacion podria estar condicionando la sedimentacion
y el cambio de espesor de la Formacion Girén entre bloques
fallados. Mientras que en el area del Rio Lebrija (seccion tipo)
esta unidad tiene mas de 4 Km de espesor, en el bloque rotado
(Mesa de los Santos) no supera los 100 m y al oeste de la Falla
de Sudrez su espesor es mayor de 600m (Ward et al. 1973).
La cercania de fallas normales a dicha rotacion permite sugerir
movimientos transtensionales durante la apertura de la cuenca
en el Jurasico Tardio (Fig. 9).

Las ligeras diferencias direccionales entre M6b y M6c
(Fig. 5A) guardan una posible relacion con el hecho de que la
primera reside en magnetitas de altas temperaturas de bloqueo
mientras que la segunda lo hace en hematita. Suponiendo que
la hematita fuese un producto diagenético que postdata a la
magnetita, se podria pensar que, en estas dos magnetizaciones
similares mas no coincidentes, se estarian viendo dos momentos
de la dinamica de rotacion antihoraria y ligero basculamiento
(diferencia en inclinaciones) propuestos entre el sector de Mesa
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de los Santos y el sector de Rionegro.

En el Macizo de Floresta, las direcciones medias por
sitio de los componentes caracteristicos aislados sugieren
variaciones considerables en la inclinacion y en menor grado en
la declinacion. En Santa Rosa, la diferencia de inclinaciones es
de 27+30° (Fig. 5D); en Nobsa, la diferencia entre los sitios S4A
y S4B es de 21+13° (Fig. 5E); en Paz de Rio, las inclinaciones de
los sitios P1b y P4b son mas someras que las inclinaciones de los
sitios P2¢ y P3¢ y su maxima diferencia es de 20° (Fig. 5F). Las
diferencias en las inclinaciones entre estos sitios pueden asociarse
a la deformacion por clivaje lo que produce somerizacion de las
inclinaciones (Stamatakos & Kodama 1991). Fallas normales
en estratos de Santa Rosa pueden aumentar esta diferencia por
basculamiento de bloques. De igual forma, la declinacion media
de los sitios de la Formacién Giron del flanco oeste del Macizo
de Floresta sugiere que estan rotados en sentido horario 31418°
con respecto a Paz de Rio y 40+18° con respecto a Nobsa (Fig.
1C). Este fenomeno puede deberse a rotacion de bloques a escala
regional durante el levantamiento del Macizo de Floresta.
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D= 257.7
I=-15.7
a95=10.0

Intrusivos jurasicos

Fms. Bocas y Jordan |
Rocas del Precambrico
y Paleozoico

Direccion caracteristica
de la Fm. Jordan

Fig. 9. Diagrama esquematico (sin escala) de la configuracion del area de depésito previa a la acumulacion de la Formacion Los
Santos en el area de Bucaramanga. Los depositos de la Formacion Girdn no son ilustrados.

Translaciones

La diferencia en las direcciones magnéticas caracteristicas
entre las rocas de la Formacién Jordan en Rionegro y la
formaciones Giron-Los Santos-Tibasosa (Jurasico Superior-
Cretacico inferior) sugiere cambios paleolatitudinales de
terrenos al Oeste de la Falla de Bucaramanga. Al comparar la
paleolatitud calculada para la direccion media de la Formacion
Jordan en el sector de Rionegro (-14°) y de la Formacion Giron
Este
movimiento paleolatitudinal de bloques tecténicos se debe

(+11°) se documenta un movimiento hacia el norte.

considerar en futuros modelos tectonicos del Mesozoico, pues
en el mismo intervalo de tiempo el movimiento de un punto de
referencia en el Escudo de Guyana no supera los 6° hacia el
norte (Tabla 2). Con los datos aqui presentados no se puede

cuantificar el movimiento paleolatitudinal debido a la intensa
deformacion reportada en el sector de Rionegro o las rotaciones
de la Mesa de los Santos, pero si se plantea como futura hipétesis
de trabajo definir la aloctonia de los terrenos cuyos niicleos son
los macizos de Santander y Floresta. Para ello, es necesario
tomar mas muestras en rocas de la Formacion Jordan y unidades
equivalentes en la Cordillera Oriental, y con menor grado de
deformacion.

CONCLUSIONES
Se pudo aislar componentes caracteristicos y secundarios en
rocas del Jurédsico -Cretacico Inferior aflorantes en el area de

Bucaramanga (occidente de la Falla de Bucaramanga) y Macizo
de Floresta. Las direcciones caracteristicas de las formaciones

63



Ayala-Calvo et al.: Paleomagnetismo y Mineralogia Magnética

Jordan, Girén y Tibasosa pasaron las diferentes pruebas de
campo (horizontalizacion de capas, discordancia, contacto,
reversos). Ademas, los paleopolos geomagnéticos virtuales
de estas direcciones coinciden con los establecidos para el
Craton Suramericano. Lo anterior indica que las componentes
magnéticas obtenidas son primarias o adquiridas durante el
intervalo de tiempo que se le ha asignado a la unidad.

Las direcciones caracteristicas promedio por area y unidad
(corregidas por buzamiento), con sus respectivos parametros
estadisticos son:

Formacion Jordan (Bucaramanga): D=353.6; 1=-27.1; k=15;
195 =11.1

Formacion Girén (Bucaramanga): D=1.7; [=21.8; k=29.1; (195
=144

Formaciones Girdn - Tibasosa (Floresta): D=352.6 [=14.8 k=33
195 =13.5

Otras direcciones caracteristicas aisladas en la Formacion
Jordan en la Mesa de los Santos (D=257.7; 1=-15.7; k=14.6;
195 =10) y en la Formacion Los Santos (D=20.6; 1=8.4;
k=59.6; 1195 =16.1) indican complicaciones estructurales y
de cambios de polaridad del campo magnético. La direccion
de la Formacion Jordan aislada en la Mesa de los Santos
sugiere rotaciones de bloques asociados a posibles eventos
transtensionales que condicionaron la acumulacion de la
Formacion Girdn. La direccion caracteristica de la Formacion
Los Santos puede corresponder a una direccion trancisional de
cambio de polaridad, pero se hace necesario realizar nuevos
estudios que permitan aclarar estas hip6tesis de trabajo.

Los experimentos de Lowrie y Temperaturas de Curie
realizados permitieron conocer la mineralogia magnética
presente en estas rocas, que corresponde principalmente a
hematita en rocas de las formaciones Jordan y los Santos,
hematita y magnetita en rocas de la Formacion Girdn, y
magnetita con sulfuros en rocas de la Formacion Tibasosa.

LosdatospaleomagnéticosobtenidosenrocasdelaFormacion
Jordan (Jurasico Medio?) sugieren movimientos translacionales
y rotacionales de bloques tectonicos en el area de Bucaramanga.
La rotacion de bloques podria estar asociada a los cambios de
espesor a través de fallas normales en la Formacion Girén en el
area de Bucaramanga. La translacion de bloques es sugerida a
partir de la diferencia de las paleolatitudes calculadas entre la
magnetizacion de la Formacion Jordan y la magnetizacion de
la Formacion Girdén. Sin embargo, es importante aclarar que
estas son nuevas hipotesis planteadas a partir de los resultados
paleomagnéticos.  Futuros estudios paleomagnéticos deben
integrar analisis estratigraficos, estructurales y de procedencia
para documentar con mayor precision la influencia del
movimiento de bloques en la sedimentacion de estas unidades.
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RECOMENDACIONES

Debido a que es un estudio pionero en rocas del Jurasico
en la Cordillera Oriental, es necesario incorporar mas datos
de paleomagnetismo en las diferentes unidades del Mesozoico
para establecer con mas claridad las hipotesis planteadas en
este estudio. De ser posible, realizar estudios paleomagnéticos
en secciones mas completas y a lo largo de una sola estructura,
para realizar las diferentes pruebas de campo y evitar los efectos
de fallas y cambios en la direccion por movimientos de bloques
e integrar esta informacion con datos y andlisis estructurales,
radiométricos, estratigraficos y paleontologicos.

Las litologias que presentaron los resultados mas confiables
corresponden a lodolitas, limolitas, calizas y rocas volcanicas.
Las areniscas, a pesar de contener algunos minerales magnéticos
presentan datos dispersos.

Aunque los analisis mineraldgicos realizados en este
estudio permiten conocer la mineralogia magnética presente,
es necesario complementar la informacion mineralogica con
datos de petrografia y/o microscopia electronica de barrido
para determinar el origen de dichos minerales (primario o
diagenético), que permitirian establecer con mas claridad la
edad de magnetizacion de las rocas.

Es necesario considerar los movimientos translacionales
y rotacionales, ademas de basculamiento en los modelos de
evolucion tectonica del Mesozoico de la Cordillera Oriental,
integrando mas datos de paleomagnetismo.
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Foto 1. Intercalaciones de lodolitas y areniscas finas
lodosas correspondientes a la Fm. Jordan en el sitio M6
(Mesa de los Santos, Bucaramanga). Martillo 40 cm de
longitud para escala. Noétese el bajo angulo de
buzamiento en éste sector (ver Fig. 2B para localizacion).
Circulos indican la localizacion de siete de los doce
nucleos extraidos para este sitio.

Foto 2. Sitios P3, P5 y P6 para la prueba de
conglomerados en rocas de la Fm. Girén en el area de
Paz del Rio, Macizo de Floresta (metro 118.5 a 129 en
la columna de la Fig. 3B). Capas buzando 50° al este.
Notese la intensa estructuracion representada por
deformacion penetrativa (clivaje).

— Estratificacion

—-—--— Clivaje

Foto 3. Microfotografia de secciéon delgada (nicoles
paralelos) de un basalto de la Fm. Jordan (sector de
Rionegro, sitio M16). En la foto se observa una
vesicula rellena de zeolitas y clorita en una matriz
compuesta por cristales de plagioclasa, de 0.2 mm en
promedio, alterados a sericita y clorita. Presenta
algunos fenocristales de plagioclasa y relictos de
piroxenos. El mineral accesorio mas abundante es la
hematita y trazas de magnetita y epidotas. Relleno de
calcita por alteracion.



