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RESUMEN

La Serrania del Perija (SP) es un sistema montafioso ubicado en la esquina noroccidental de Suramérica; sobre su
flanco occidental afloran rocas de las formaciones La Quinta, Rio Negro y Grupo Cogollo que fueron depositadas
desde el Jurasico al Cretacico temprano. Analisis paleomagnéticos permiten documentar rotaciones sobre ejes
verticales y cambios paleolatitudinales; fueron realizados con el fin de contribuir al conocimiento sobre la acrecion
y traslacion de terrenos geoldgicos a lo largo de los Andes del Norte, especialmente los relacionados con la
fragmentacion de Pangea como los bloques Mexicanos (Yucatan, Chortis etc.) y la Sierra Nevada de Santa Marta.

Veintinueve sitios paleomagnéticos distribuidos en tres areas del flanco occidental de la Serrania de Perija fueron
analizados para controlar si hay cambios en la magnitud de rotacion en diferentes dominios estructurales. En
total se colectaron 17 sitios en la Fm. La Quinta, 9 en la Fm. Rio Negro y 3 en el Grupo Cogollo con el proposito
de establecer cambios paleolatitudinales entre el Jurasico medio y el Cretacico temprano. Componentes
caracteristicos primarios fueron aislados en las formaciones La Quinta y Rio Negro, pero no se aislaron en
el Grupo Cogollo. Los resultados de nuestro estudio se integraron a los datos paleomagnéticos reportados del
flanco oriental, y permiten documentar rotaciones horarias de 41+13° para las rocas del Jurasico y de 45+13
para las del Cretacico. Los valores de inclinacion positivos permiten sugerir una posicion paleolatitudinal estable
de la SP, adyacente al craton, entre el Jurasico (+7.5°) y el Cretacico (+9.2°). Esta estabilidad paleolatitudinal
es opuesta a la traslacion hacia el norte propuesta para la Sierra Nevada de Santa Marta en estudios anteriores,
infiriendo que entre estos dos bloques en el subsuelo debiera existir una paleosutura del Jurasico tardio.
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PALEOMAGNETISM FROM JURASSIC AND EARLY CRETACEOUS ROCKS
ON THE PERIJA RANGE WESTERN FLANK: INSIGHTS TO THE TECTONIC
EVOLUTION FROM NW OF SOUTH AMERICA

ABSTRACT

The Perija Range is a mountain system located in the northwestern corner of Southamerica; upon western
flank outcrop its rocks from La Quinta and Rio Negro formations, and the Cogollo Group that were deposited
from the Jurassic to Early Cretaceous. Paleomagnetic analysis allow to document rotations on vertical axis and
traslation of geologic terranes along of North Andes, especially those related with the Pangea fragmentation as
the Mexican Blocks (Yucatan, Chortis, etc) and the Santa Marta Massif.

Twenty nine paleomagnetic sites distributed in three areas from the western flank of the Perija Range were
analyzed for testing if had changes in the rotation magnitude in several structural domains. In all, we colected
17 sites in the La Quinta Fm., 9 in the Rio Negro Fm. and 3 in the Cogollo Group. The results of our study
were integrated to the paleomagnetic data reported from eastern flank allow us document clockwise rotations of
41+13° for Jurassic rocks and 45+13° for Cretaceous rocks. The values of positive inclination allow us suggest
a stable paleolatitudinal position for the PR, adjacent to the Craton, between the Jurassic (+7.5°) and Cretaceous
(+9.2°). This paleolatutudinal stability is opposite to the northward traslation given for the Santa Marta Massif
in previous studies, inferring that between these blocks in subsoil should be exist a paleosuture in late Jurassic.
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INTRODUCCION

El noroccidente de Suramérica esta integrado por un
conjunto de terrenos de afinidad oceanica acrecionados
desde el Cretacico al oeste de la paleosutura de Romeral
(Cediel et al, 2003) (FIGURA 1A); sin embargo,
la composicion y origen de los terrenos geoldgicos
de corteza continental al este de Romeral son aun
desconocidos. La evoluciéon de estos terrenos con
afinidad continental ha sido tratada en varias hipotesis;
una de ellas descrita por Cediel ez al. (2003,2011) la cual
considera un origen autoctono para las rocas formadas
entre el Paleozoico y el Cretacico medio a través del
desarrollo de un aulacogeno.

Una segunda hipdtesis sugiere que durante el Triasico,
los continentes de Suramérica y Norteamérica se
ubicaban en el area occidental del super continente
Pangea (Sarmiento-Rojas, 2002). Luego durante
el Jurasico temprano cuando Pangea comienza a
fragmentarse, se inicia un periodo de rifting, el cual se
extiende hasta el Jurasico tardio. Como consecuencia,
Norteamérica se desplaza hacia el norte y el bloque
Maya (Yucatan) gira 35° en sentido antihorario respecto
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a Norteamerica desde ca. 161 Ma y durante un lapso
de ca. 10 Ma (Godinez et al., 2011). Simultdneamente
en Suramérica y México se generan grandes sistemas
de rifts, formando cuencas tanto en la margen sur
(Venezuela, Colombia) como norte del Caribe (Georgia,
Florida, Yucatan) (Pindell and Kennan, 2009). Sin
embargo, para James (2009) este periodo de rifting
reactivo lineamientos de basamento con rumbo N35°E
a lo largo del sur de Norteamérica, Golfo de Mexico,
norte de Suramérica y en el interior de la Placa Caribe,
incluyendo los bloques Chortis y Yucatan. Para este
autor esto seria evidencia de que estos ultimos bloques
no han sido rotados.

Una tercera hipotesis (Bayona et al., 2010) muestra
que si bien durante el Jurasico medio a tardio hasta el
Cretacico temprano, terrenos como la Sierra Nevada
de Santa Marta (SNSM) se movieron hacia el norte;
la dindmica de subduccion favorecio la deformacion
extensional y/o transtensional al interior de la esquina
noroccidental de la placa Suramericana, generando
cuencas con depodsitos continentales en los Andes de
Mérida (AM) (Venezuela) y la Serrania del Perija (SP)
(Colombia).
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FIGURA 1. A) Marco Tectdnico actual del norte de Suramérica y el Caribe, indicando las placas tectonicas presentes y
los principales rasgos tectonicos formados por la interaccion de estas placas, ademas de los Surcos extensionales definidos
por Erlich e al. (1999) B) Localizacion de las areas de trabajo con los principales rasgos estructurales, y geograficos, Sierra
Nevada de Santa Marta (SNSM), Serrania de Perija (SP) y Peninsula de la Guajira (PG) C) Comparacion de las declinaciones
caracteristicas jurasicas reportadas para la SNSM (Bayona et al., 2010), Este de la SP (Gose et al., 2003), Guajira (MacDonald
and Opdyke 1972) y Andes de Merida (AM) (Castillo et al., 1991).
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En el area que comprende Venezuela y el norte de
Colombia estos rifts o cuencas corresponden a los
denominados por Erlich et al (1999) como Surco
Machiques (posicion actual SP), Surco Uribante (en el
subsuelo del lago de Maracaibo), Surco Barquisimeto
(posicion actual en los AM) con una direccion
preferencial (posicion geografica actual, ver FIGURA
1A) hacia el norte y nororiente. Estos grabens fueron
llenados por sedimentos rojos y rocas volcanicas de la
Formacion La Quinta (Feo-Codecido et al., 1984, Maze,
1984; Lugo and Mann, 1995).

La SP es una cadena montaiosa donde afloran unidades
sedimentarias y volcano-sedimentarias del Jurdsico. A
pesar de estar cerca a la SNSM (ca.50 km de separacion
presente), la asociacion litolégica de las rocas del
Jurésico difiere entre estos dos sistemas montafiosos. El
Tridsico Superior-Jurasico de la SNSM esta compuesto
en su mayoria por unidades plutonicas y volcéanicas, y en
menor proporcidn rocas volcaniclasticas y sedimentarias
(INVEMAR et al., 2007).

Teniendo en cuenta estas diferencias litologicas, hay
incertidumbre sobre la relacion entre estos bloques (SP y
SNSM), especialmente durante el Jurdsico medio, cuando
Pangea se fragment6 en varios bloques (Bloque Yucatan y
otros bloques mexicanos). Producto de la subduccion de
la Placa Farallon por debajo de las placas Suramericana
y Norteamericana, se ubico sobre el margen occidental de
éstas un arco magmatico (Dickinson and Lawton, 2001;
Pindell and Kennan, 2009; Bayona et al., 2010).

Estudios paleomagnéticos previos en rocas del Jurasico,
Cretacico y Eoceno por Gose ef al. (2003) y Maze

and Hargraves (1984) en el flanco oriental de la SP,
MacDonald and Opdyke (1972) en la Peninsula de
la Guajira y Bayona et al. (2010) en la SNSM han
documentado diferentes magnitudes de rotacion horaria
para la esquina NW del bloque Maracaibo (ver FIGURA
1C, TABLA 1). Aunque los estudios mas recientes
tienen un consenso en el sentido horario de la rotacion,
el mecanismo de la rotacion ha sido interpretado por
estructuras locales como propone Gose et al. (2003),
0 como una rotacion a escala regional del bloque
Maracaibo, como propone Montes et al. (2010).

Este trabajo se desarrolld sobre el flanco occidental
de la SP, en rocas de la Formacion La Quinta del
Jurasico y de las formaciones Rio Negro y Cogollo del
Cretacico Inferior. Las areas de trabajo corresponden,
de sur a norte, a Codazzi, Manaure y Fonseca
(FIGURA. 1B). Los resultados de los analisis
paleomagnéticos permitirdn establecer y cuantificar
si la SP sufrié desplazamientos latitudinales relativos
respecto a las areas cratéonicas de América del Sur
desde el Jurasico, documentar rotaciones de bloques
sobre ejes verticales, y determinar si esas rotaciones
estan asociadas a estructuras locales, como lo sugiere
Gose et al. (2003), o son de caracter regional de
toda la SP e inclusive de la SNSM, como lo sugiere
Montes et al., (2010). Adicionalmente, los resultados
de la paleolatitud nos permitiran esclarecer la
relacion tectonica entre la SP, la SNSM y los bloques
Mexicanos. Estos analisis debieran ademas contribuir
al conocimiento sobre el origen de la placa Caribe en
su margen sur y como ésta ha desempefiado un papel
preponderante en la acrecion y traslacidon de terrenos
geologicos a lo largo de los Andes del Norte.

TABLA 1. Datos Paleomagnéticos y parametros estadisticos publicados para la Serrania del Perija, Sierra Nevada Santa Marta,
Peninsula de la Guajira y Andes de Mérida. DB (Direccion de Buzamiento), N (Numero Total de sitios), n (Numero de sitios
donde se aislo componente), Dac (Declinacion in situ), Iac (Inclinacion in situ), Dde (Declinacion con correccion estructural),

Idc (Inclinacion con correccion estructural).

Gose etal., 2003 N/n
Sitio
Fm. La Sierra (Eoceno) 14/13 La Sierra 1
Fm. La Sierra (Eoceno) 14/14 La Sierra 2
Fm. La Sierra (Eoceno) 15/15 La Sierra 3
Fm. La Luna (Cretacico) 14/12 La Lunal
Fm. La Luna (Cretacico) 11/9 La Luna3
Fm. La Luna (Cretacico) 9/6 La Luna4
Fm. La Luna (Cretacico) 12/8 La Luna5

In Situ Correccion Estructural

Dec Inc a95 K Dec Inc a95 K

151 189 62 419 459 175 62 419
63 437 52 59 689 244 52 59
09 31.1 58 441 549 293 58 441

133 236 98 173 243 368 99 17

239.4 93 129 135 2338 146 129 135

36.1 172 123 184 464 207 122 187

2343 73 133 114 2399 -113 134 114
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Gose et al., 2003 N/n In Situ Correccion Estructural
Sitio Dec Inc a95 K Dec Inc  a95 K
Gpo Cogollo (Cretacico) 23/20 La Ge 206 338 7.6 169 30.1 27.1 8 15.3
Gpo Cogollo (Cretacico) 16/16 Rio Aponl 56 239 51 531 383 551 51 53.1
Gpo Cogollo (Cretacico) 13/13 Rio Apon2  357.8 222 10 18 414 451 101 179
Fm. La Quinta (Jurésico) 20/16 La Quinta 159 263 11.1 9.6 481 268 73 208
Direc"i"“é\gzgﬁ)gur“ico 2 18/18 204 137 8 13 473 261 1461 124
Maze and Hargraves, 1984
Volcanic rocks (Jurasico) 12/10 323 -2 319 9 359
Red beds (Jurasico) 5/5 311 0 309 3 35.7
Perija Dikes (Jurasico) 6/3 354 36 6 27 16
Bayona et al., 2006a
(1F\Ea iﬁ?ﬁ;ﬁ:‘;ﬁi‘gﬁ) 17/8 3577 269 87 413 86 456 9.6 3431
Fm. Cerrejon (Paleoceno) No se aislé componentes confiables estadisticamentea a nivel de sitio
Bayona et al. 2010
Comp. A 28/12 352 256 53 5735 3547 30.1 6.8 46.38
Aptiano (C1) 717 8.2 1.9 135 2568 88 83 137 2471
Jurasico (C2) 21/18 244  -53 6.1 3302 204 -182 51 -182
Castillo et at., 1991
Fm. La Quinta (Jurasico) 18/17 172.8 -152 5.6 38.7 1828 -174 58 362
Fm. La Quinta (Jurasico) 14/13 352.1 161 64 39.1 3516 0.1 5.6 51
Fm. La Quinta (Jurasico) 24/23 3562 -49.7 65 356 3.1 59 6 41.9
Fm. Rio Negro(Cretacico inf.) 8/7 1729 -79 65 744 1704 -205 6.5 743
MacDonald and Opdyke, 1972
Lavas Ipapure (Jurdsico) 6/5 1 290  -3.1 396 47 2736 -52 8.1 70.2
Lavas Ipapure (Jurdsico) 4/4 2 87.8 -11.3 7 1756 896 -7.8 7.1 169.1
Lavas Ipapure (Jurasico) 5/5 3 2389 267 792 19 2749 279 3.1 589.7
Lavas Ipapure (Jurasico) 6/6 54 2433 294 183 143 2324 10.1 187 159
Lavas Ipapure (Jurasico) 6/6 55 2959 -58 7.5 8l.6 2915 -157 74 823
Lavas Ipapure (Jurasico) 5/5 56 2479 -185 681 1.9 2681 -2 2.8 7654
Lavas Ipapure (Jurasico) 6/6 57 2457 -248 103 434 2494 -214 3.6 3528
Lavas Ipapure (Jurasico) 6/6 59 2483 -21.6 557 24 2424 -28 194 165
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MARCO GEOLOGICO DE LA
SERRANIA DE PERIJA

La interaccion cretdcica-cenozoica entre la
placa Caribe y los bloques continentales de la
placa Suramericana han producido una compleja
configuracion estructural que incluye de oeste a este,
SNSM, la cuenca de Cesar-Rancheria, la SP y el este
de la cuenca de Maracaibo (Bayona et al., 2011).
Esta compleja conformacion tectono-morfoldgica
esta limitada por los sistemas de fallas de Santa
Marta- Bucaramanga, Oca, Perija y Cerrejon que
limitan los sistemas montafiosos como la SNSM y la
SP (FIGURA 1B) (Hernandez, 2003).

La SP esta estructuralmente levantada entre las
cuencas de Cesar-Rancheria y Maracaibo (Miller,
1962). Con un rumbo noreste, esta limitada al este por
el sistema de fallas de Perija y Tigre, al oeste por la

73"1?'0“W

Falla de Cerrejon en su parte septentrional y al norte
por la Falla de Oca. La Falla de Perija es interpretada
como una falla inversa de alto angulo con direccion
N18°E al sur y N26°E al norte. La Falla del Cerrejon
es una falla de cabalgamiento con rumbo sureste pero
con trazo curvo, que monta estratos del Grupo Cogollo
y de la Formacion Quinta sobre rocas del Eoceno
Inferior. Esta falla es de bajo angulo (9-12°; Montes
et al., 2010) y tiene un desplazamiento minimo de 1,7
+ 0,6 km en la vertical y 7,8 £ 2,0 km en la horizontal
(Kellogg, 1981). Kellogg (1984) la considera de tipo
inverso y de bajo angulo, que buza hacia el SE, y la
relaciona con la Falla del Tigre en Venezuela. Hacia
el sur, el trazo de la Falla del Cerrejon se divide con la
Falla de Sardinata en la region de Manaure, y con los
trazos del sistema de fallas de Media Luna (Arias y
Morales, 1999) (FIGURAS 2 y 3). La Falla de Oca es
una falla transcurrente dextral, con un desplazamiento
de 90 km durante el Terciario (Kellogg,1984).
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FIGURA 2. Mapa geologico del area de Codazzi, con la ubicacion de los sitios paleomagnéticos y la columna estratigrafica
descrita al norte de la Falla de Sicarare (modificado de Arias y Morales 1999). Véase mapa de ubicacion en la FIGURA 1.
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FIGURA 3. Mapa geolégicoy columna estratigrafica detallados del area de Manaure, con la ubicacion de los sitios paleomagnéticos
(Modificado de Arias y Morales 1999 y Caceres et al., 1980). Véase mapa de ubicacion en la FIGURA 1.

LAS FORMACIONES LA QUINTA, RIO
NEGRO Y GRUPO COGOLLO EN LA
SERRANIA DEL PERIJA.

A continuacion se hace una breve descripcion de las
litologias de estas unidades en el flanco oeste de la
SP. La Formacién La Quinta consiste de una sucesion
de limolitas rojas siliceas, ocasionalmente arenosas,
macizas con estratificacion plano paralela (Hernandez,
2003). Estan intercaladas con estratos medianos a
gruesos de areniscas blancas, pardas y rojizas de
grano fino a grueso, y niveles conglomeraticos con
estratificacion inclinada, cruzada y capas acufiadas. En
ocasiones, esta unidad es intercalada por ignimbritas
oscuras con fragmentos volcanicos de 2 a 20 cm; hacia
el techo se encuentran localmente intercalaciones de
tobas liticas. En cercanias a Codazzi hacia el tope se
han reportado lodolitas calcareas grises pertenecientes
a ambientes lacustres (Montafo, 2010 y Hernandez,
2003) (FIGURA 2). La edad de la Formacion La Quinta
en el area de Venezuela es Jurasico; en tobas soldadas
se hallaron edades U/Pb en circones de 163+5 Ma
(Dasch, 1982). Barrett et al. (2008) ubican esta unidad
en el Jurasico inferior a medio, segun evidencia fosil
de Ornithischian Lesothosaurus sp 'y restos de reptiles.
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Posterior al evento de rifiing del Jurasico, sedimentos
correspondientes a la Formacion Rio Negro son
depositados sobre rocas jurasicas, paleozoicas y pre-
Cambricas. Caceres et al. (1980) reportan un contacto
discordante, siendo angular entre estas unidades en algunas
localidades. Miller (1962) y Forero (1972) documentan
este contacto como concordante. En el area de Codazzi,
Montafio (2010) reporta este contacto como una
paraconformidad. La Formacion Rio Negro, en el area de
Codazzi (FIGURA 2), estd compuesta en su parte basal por
secuencias granodecrecientes de conglomerados de matriz
y clasto soportados, seguidos por arenitas conglomeraticas
y terminando con arenitas de grano grueso con
estratificacion cruzada planar. En la parte media y alta la
unidad esta compuesta por litoarenitas de grano medio con
estratificacion cruzada planar y continiia con litoarenitas
bioturbadas, terminando con lodolitas y limolitas
bioturbadas. Ademas, en esta parte se encuentran varias
intercalaciones de limolitas rojas y areniscas arcdsicas
(Geoestudios, 2006 y Nova, 2009). Con base en los
palinomorfos Odontochtina operculata, Callialaspurites
dampieri, Subtilisphaera pirnaensis y Oligospheridium
albertaense encontrados en capas de lodolita negra hacia
la base de la Formacion Rio Negro, Ramos ef al. (1986)
proponen una edad Barremiano-Aptiano.
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El Grupo Cogollo suprayace en contacto transicional
a la Formacion Rio Negro (Hernandez, 2003). Esta
dividido en la base por la Formacion Lagunitas,
compuesta por calizas fosiliferas intercaladas con
shales calcareos negros; y supra yaciendo a estd, se
encuentra la Formacion Aguas Blancas compuesta por
calizas grises intercaladas con shales carbonaceos y
areniscas calcareas finas (Caceres et al, 1980). Con
base en amonitas Acanthoplites cf. pulcher,Pulchellia
cf. galetata ornata, Céceres et al. (1980) reportan
una edad Aptiano para la Formacion Lagunitas y una
edad Albiano medio a superior para la Formacion
Aguas Blancas en base a la presencia de las amonitas
Knemiceras,  Oxytropidoceras,  Eugoneceras 'y
Perguvingeria.

RESULTADOS PREVIOS DE
PALEOMAGNETISMO

Los datos paleomagnéticos en unidades del Jurasico
y del Cretacico Inferior en los terrenos de la SNSM
y del Valle Superior del Magdalena (VSM) permiten
establecer un movimiento latitudinal hacia el norte de
mayor magnitud que el movimiento del cratén (Bayona
et al., 2006b, 2010) (TABLA 1). Las medidas de
paleomagnetismo también han permitido documentar
procesos de rotacion locales a regionales, con respecto
al craton. Sobre el flanco oriental de la SP, los datos
de paleomagnetismo reportados muestran una rotacion
horaria de 50+12° incluyendo rocas desde el Jurasico
hasta el Eoceno (Gose et al., 2003) (TABLA 1). Si se
consideran Ginicamente los valores para rocas Jurasicas
la magnitud de la rotacion es de 44.7+£14.2°. Los
datos paleomagneticos de Maze and Hargraves (1984)
indican una rotacion antihoraria (TABLA 1), pero éstos
no son considerados confiables debido al muy alto
valor del angulo de 95% de confianza (>30°) y a que
en el estudio original no se aislaron los componentes
de mayor temperatura/coercividad. En la cuenca
de Rancheria, Bayona et al. (2006a), presentan un
componente de magnetizacion aislado en rocas de la
fomaciones Hato Nuevo y Manantial cuya direccion es
paralela al campo actual (Componente A en TABLAT),
mientras que en rocas de la Formacion Cerrejon no se
aislaron componentes estadisticamente confiables a
nivel de sitios.

SELECCION DE AREAS DE TRABAJO

Las areas escogidas que se tuvieron en cuenta para
este estudio presentaban afloramientos tanto de la
Formacion La Quinta como de las unidades del
Cretacico. En lo posible, los sitios se localizaron en

diferentes dominios estructurales y alejados de zonas
de falla. Sitios especificos fueron colectados cerca de
estas zonas para determinar el posible efecto local de
esas estructuras.

En el area de Codazzi (FIGURA 2) afloran rocas de las
Formaciones La Quinta, Rio Negro y Grupo Cogollo.
En esta area se trabajaron dos secciones, la primera
ubicada al suroriente del Municipio de Codazzi, sobre
el rio Fernambuco y la segunda sobre el Rio La Duda
al Oriente del mismo municipio. Adicionalmente se
trabajaron afloramientos aislados al norte de Codazzi.
Esta area esta limitada al norte por la Falla de Media
Luna, la cual ha sido interpretada como de rumbo-
dextral (Arias y Morales, 1999) y afecta rocas del
Jurasico y Cretacico. El limite sur es la Falla de
Sicarare, la cual es interpretada como de rumbo-
sinestral por Geoestudios (2006), afectando también
rocas Jurasicas y Cretacicas. Entre estos dos sistemas
de falla se encuentra una serie de pliegues sinclinales
y anticlinales con rumbo NNE-SSO, abiertos y
sin cabeceo (Geoestudios, 2006). En las secciones
trabajadas las capas estan buzando hacia el noroeste
con buzamientos entre 25° y 40° (FIGURA 2).

A lo largo del Rio Manaure afloran las formaciones
La Quinta, Rio Negro y Grupo Cogollo. Esta
seccion esta limitada al oriente por el sistema de
fallas de Sardinata que colocan en contacto rocas
del Paleozoico con el Grupo Cogollo (FIGURA
3) (Arias y Morales, 1999). Al Occidente de esta
area se presentan un sinclinal que afecta al Grupo
Cogollo y un anticlinal que afecta a las formaciones
La Quinta, Rio Negro y el Grupo Cogollo. Los
sitios fueron colectados sobre ambos flancos de este
anticlinal, donde las capas estan buzando entre 10° a
18° en sus flancos (FIGURA 3).

En el area de Fonseca (FIGURA 4), afloran las
Formaciones La Quinta y el Grupo Cogollo. Se
trabajaron dos secciones, la primera sobre el arroyo
el Salado al suroeste y la segunda sobre el arroyo
Remedios al nororiente. Esta area esta limitada al oeste
por la Falla de Cerrejon. En la seccidon del arroyo el
Salado, las capas estan buzando uniformemente hacia
el noroeste con angulos de 20° a 50°, sin embargo en
la medida que se acerca a la Falla del Cerrejon, los
angulos aumentan hasta alcanzar los 85°. En la seccion
de Remedios las capas de la Formacion La Quinta estan
buzando entre 12° a 25° y hay una mayor variaciéon en
el rumbo de las mismas (FIGURA 4). En contraste,
las rocas del Cretacico buzan uniformemente hacia el
norte entre 12 y 30°.
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FIGURA 4. Mapa geologico y columna estratigrafica detallados del area de Fonseca, con laubicacion de los sitios paleomagnéticos

(Modificado de INGEOMINAS y GRP, 2010.)

METODOLOGIA

Se tomaron veintinueve sitios en la Serrania del Perija,
dieciseis de ellos son muestras de mano orientadas y
trece fueron extraidos en campo con un taladro portatil.
En total se colectaron 17 sitios en la Formacion La
Quinta, 9 en la Formacion Rio Negro y 3 en el Grupo
Cogollo. El muestreo se realizo a diferentes niveles
estratigraficos y en diferentes bloques estructurales
para poder determinar el registro de cambios en la
polaridad, promediar la variacién secular del campo
magnético terrestre y realizar la prueba de pliegue. Las
muestras se tomaron principalmente en lodolitas rojas
y ocasionalmente en lodolitas grises a marrdn, lejos
de zonas de fallas, y que no presentaran venas. En el
Grupo Cogollo se tomaron muestras en rocas calcareas
de litologias finas. Para cada sitio se extrajeron al
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menos 8 nucleos, que posteriormente fueron cortados
al tamafio estandar de 2.2 cm de alto por 2.54 cm de
diametro.

La desmagnetizacion se realizd por campos
magnéticos alternos (CA) y altas temperaturas en
etapas progresivas. Estos procedimientos fueron
realizados en el laboratorio de paleomagnetismo de
la Universidad de Florida (6 sitios) y la Universidad
de Buenos Aires (23 sitios). En ambos laboratorios
se utilizd un desmagnetizador por altas temperaturas
ASC y un magnetometro criogénico 2G Enterprises
con una sensibilidad de 10" A/m. Para determinar
el método de desmagnetizacion mas adecuado, se
tomaron como minimo 2 a 4 especimenes por sitio y
se desmagnetizaron por los métodos CA y térmico. Por
el método CA se aplicaron los siguientes campos: 0,
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3,6,9, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 75 y 90 mT,
midiendo la direccion e intensidad de la remanencia
en cada paso. Por el método térmico se calento la
muestra a 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500,
540, 580, 615, 640 y 680 °C, midiendo la remanencia
y controlando la susceptibilidad magnética (k) en
cada paso para monitorear potenciales alteraciones
mineralogicas a altas temperaturas. El método mas
efectivo se aplicd para desmagnetizar las muestras
restantes de cada sitio.

Los comportamientos magnéticos a los procesos
de desmagnetizacion fueron interpretados a partir
de los diagramas de desmagnetizacion ortogonales
de Zijderveld (1967). La determinacion de las
componentes magnéticas fue realizada mediante el
analisis de los componentes principales (Kirschvink,
1980), aceptando componentes magnéticas definidas
con desviacion angular maxima <15°. El calculo
de las direcciones medias por sitio siguid el
procedimiento estadistico de Fisher (1953). Aquellos
sitios que mostraron valores de a95 > 18° y/6 k£ < 10
se descartaron. Estos procedimientos se realizaron
con el software IAPD2000 del Servicio Geoldgico de
Noruega (Torsvik et al., 2000).

La edad relativa de la magnetizaciéon se estimd a
partir de los resultados de las pruebas de pliegue
(McFadden and Reid, 1982), y la comparacion de
las direcciones caracteristicas obtenidas en rocas de
diferentes edades y en diferentes areas. La prueba
de horizontalizacion progresiva (tilt test) permite
determinar si la magnetizacién ocurrid antes de la
deformacion, en un estado intermedio, 6 en un estado
posterior a la misma. El significado estadistico de
esta prueba sigue los criterios de McElhinny (1964).
Para las rotaciones segun ejes verticales, los limites
de confianza para las declinaciones y la diferencia
relativa entre la declinacion caracteristica con el valor
de la declinacién calculada en un punto cualquiera en
el craton estable (4°N y 72°W) se siguid el criterio
dado por Demarest (1983).

RESULTADOS

Las muestras analizadas presentan en general un
patrén multivectorial y rara vez univectorial en sus
diagramas de desmagnetizacion (FIGURA 5). Las
magnetizaciones aisladas se agrupan en 3 componentes,
cuyos rangos de desbloqueo se indican en la TABLA
2. El componente A es de bajas temperaturas y/o
coercividades  (0-15mT/0-500°C), con algunas

excepciones en las que se aisld hasta 90mT o 680°C.
En general, las declinaciones son hacia el norte e
inclinaciones positivas someras a intermedias. El
componente C fue identificado a altas temperaturas
y/o coercividades (20-90mT/450-680°C), pero en
las unidades calcareas de la Formacion La Quinta en
Codazzi se aisl6 a menos de S0mT/500°C y presenta
direcciones hacia el noreste y este e inclinaciones
positivas, 0 sus direcciones antipodas. Los
componentes Ay C fueron identificados en la mayoria
de las muestras sin diferenciar dominio estructural,
area de trabajo o posicidn estratigrafica. Componentes
viscosos fueron definidos a menos de 9mT/450 °C, y
las direcciones aisladas a coercividades/temperaturas
intermedias precediendo el componente C se
denominaron como componente B. En los siguientes
parrafos se hara un descripcion mas detallada de los
componentes paleomagnéticos aislados en cada una
de las areas de estudio, con énfasis en el componente
caracteristico C.

Enelareade Codazzi (FIGURA 2) se tomaron muestras
en 14 sitios, de los cuales 4 sitios en la Formacion
La Quinta y 8 sitios en la Formacion Rio Negro
mostraron resultados favorables para hacer un analisis
paleomagnético (FIGURA 5), mientras 2 sitios, uno
en cada una de estas unidades no dieron resultados.
La intensidad de magnetizacion remanente natural
(MRN) en ambas unidades esta en un rango entre 0.5y
80 mA/m. En la Formacion La Quinta, en muestras de
limolitas rojas, limolitas calcareas y micritas, fueron
aislados los componentes Ay C (TABLA 2, FIGURA
5A, By C). Entres sitios se aislo el componente C con
direcciones hacia el noreste, cuyas inclinaciones pasan
a ser positivas después de la correcién estructural
(FIGURA 6). En el sitio PM-PLO1 sus direcciones
son antipodas de las restantes del componente C. El
componente C del sitio GN-111 tiene direcciones hacia
el noroeste con inclinaciones negativas intermedias,
y es el unico sitio cercano a la falla de Media Luna.
Este sitio fue excluido del calculo de la direccion
media del componente C (TABLA 2, FIGURA 5D).
En la Formacién Rio Negro, sobre muestras de
limolitas y areniscas muy finas rojas fueron aislados
los componentes A y C. El componente C presenta
declinaciones hacia el noreste e inclinaciones positivas
y en menor proporcion negativas someras despues
de la correcion estructural (TABLA 2, FIGURA
5-E-F-G, FIGURA 6). La direccion al noroeste con
inclinaciones positivas del sitio PM-PL04 es aislada y
no se considera para el posterior analisis.
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FIGURA 5. Diagramas ortogonales de desmagnetizacion de Zigderveld. Simbolos abiertos y rojos son proyecciones sobre el
plano vertical. Simbolos cerrados y azules son proyecciones sobre el plano horizontal
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Componente C (Cretacico)

Correccién Estructural
N

In Situ
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(®) sitios area Codazzi (*) Sitios 4rea Manaure (=) Sitios area Fonseca

‘=) Reversos (=i Reversos
Sitios utilizados para el calculo Direccién media
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FIGURA 6. Diagramas de igual area a diferentes edades,
mostrando las direcciones del componente C, in situ y después de
la correccion estructural. Simbolos cerrados (abiertos) representan
inclinaciones positivas (negativas), los sitios con declinaciones
mayores a 90° fueron excluidos del calculo de la direccion media.

En el area de Manaure (FIGURA 3) los 2 sitios de la
Formacion La Quinta y 2 sitios de la Formacion Rio
Negro arrojaron resultados favorables para hacer
un andlisis paleomagnético, mientras el sitio del
Grupo Cogollo no di6é resultados. La intensidad de
magnetizacion remanente natural (MRN) estd en
un rango entre 3 y 600 mA/M. En la Formacion La
Quinta sobre muestras de lodolitas rojas se aislaron
los componentes B y C. El componente C presenta
declinaciones al noreste e inclinaciones positivas
someras después de la correccion estructural (TABLA
2, FIGURA 6). En la Formaciéon Rio Negro sobre
muestras de limolitas marrén y areniscas muy finas
amarillas fueron aislados los componentes A 'y C. El
componente C presenta declinaciones hacia el NE e
inclinaciones positivas y negativas intermedias, las
cuales se somerizan levemente después de la correcion
estructural (TABLA 2, FIGURA 5-H, FIGURA 6).

En el area de Fonseca (FIGURA 4) se tomaron
muestras en 8 sitios en la Formacién La Quinta y 2
sitios en el Grupo Cogollo; de estos sitios solo 7 de la
Formacion La Quinta mostraron resultados favorables
para hacer un analisis paleomagnético. La intensidad
de magnetizacion remanente natural (MRN) estd en
un rango entre 39 y 765 mA/M. En la Formaciéon La
Quinta sobre muestras de lodolitas rojas se aislaron
los componentes A, B y C. El componente A presenta
declinaciones al norte e inclinaciones positivas
intermedias a someras en los sitios HM 909A y HM903
(Arroyo Salado) con comportamiento univectorial
(TABLA 2). EIl componente B en los sitios HM818
y HM902 son direcciones intermedias que preceden
el componente caracteristico C. El componente C
presenta declinaciones hacia el noreste-este en 3 sitios
(TABLA 2, FIGURA 5-1, L) y en los sitios HM-905
y HM-902 tiene direcciones al suroeste (TABLA
2, FIGURA 5-J-K) los cuales se consideran como
direcciones antipodales. Después de la correcion
estructural, las inclinaciones tienden a ser someras
positivas y negativas, pero con una alta dispersion
en la declinaciéon (FIGURA 6). La declinacion al
ESE después de la correcion estructural corresponde
al sitio mas cercano a la Falla del Cerrejon y el que
tiene mayor grado de deformacidon. Por este motivo se
descarta del célculo de la direccion media.

El célculo de la direccion media se realizé integrando
los resultados de los sitios de las tres areas debido al
bajo numero de sitios con resultados en rocas del
Juréasico y Cretacico en el area de Manaure y Fonseca.
Tomando los valores para la Formacion La Quinta, la
direccion media resultante para el Jurasico presenta una
declinacion hacia el noreste y una inclinacion positiva
somera (TABLA 3) (FIGURA 6). Luego de realizar la
correccion estructural, las direcciones se agrupan (los
parametros estadisticos a95 disminuye y el £ aumenta
en la TABLA 3), y la inclinacién aumenta levemente
(FIGURA 6).

En cuanto a las rocas Cretacicas de la Formacion
Rio Negro, la direcciéon media encontrada in situ es
hacia el noreste con inclinaciones someras negativas
(TABLA 3) (FIGURA 6). Luego de realizar la
correccion estructural, las direcciones se agrupan (los
parametros estadisticos a95 disminuye y el £ aumenta
en la TABLA 3), y la inclinacién es positiva somera
(FIGURA 6). La direccion media de la Formacion
Rio Negro es muy similar a los encontrados para la
Formaciéon La Quinta.
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TABLA 3. Declinaciones medias para los componente A'y C para el flanco oeste de 1a SP. N (Numero Total de sitios), n (Numero
de sitios donde se aislo componente, Dac (Declinacion in situ), Iac (Inclinacion in situ), Dde (Declinacion con correccion

estructural), Ide (Inclinacion con correccion estructural)

Resultados este Estudio

In Situ Con correccion
Componente N/n
Dac Iac k a95 | Dde Idc K a95
A-Campo Actual (5=Codazzi; 1= Manaure; 2=Fonseca)  29/8 5 11.6 11.1 174 19 -09 113 172
C-Regional Jurasico (W Serrania del Perija) 17/10 469 123 10.6 155 425 135 12.7 14.1
C-Regional Cretacico (W Serrania del Perija) 11/7 418 -19 9.1 212 393 94 121 18.1
C-Regional Js + K (W Serrania del Perija) 28/17  44.8 6.5 9.8 12 412 11.8 141 10.2

Prueba del Reverso Mcfadden and McElhinny, 1990

R Angulo critico vy, Angulo Observado
C-Regional Jurasico (W Serrania del Perija) 9.29
21.56 5.16
C-Regional Cretacico (W Serrania del Perija) 6.5
INTERPRETACION DE LOS i caracteristico con unas declinaciones dominantes
COMPONENTES DE MAGNETIZACION hacia el noreste, o su direccién antipoda. El rango de
Y SUTEMPORALIDAD temperaturas de desbloqueo entre 640°C y 680°C indica

El componente A fue aislado en las formaciones La Quinta y
Rio Negro de las tres areas y tiene una declinacion similar a
la reportada por Bayona et al. (2006a) para las formaciones
Hato Nuevo y Manantial (FIGURA 7). Aunque el grado
de agrupamiento no cambia después de la correcion
estructural (TABLA 3), esta direccion del componente A
fue interpretada como un evento de magnetizacién post-
plegamiento. En el area de Fonseca, los sitios HM 909A
y HM903 estan alineados a lo largo del Arroyo Salado, y
la migracion de fluidos por ese alineamiento favorecio el
proceso de remagnetizacion, o bien fue magnetizado por
procesos volcanicos posteriores.

Componente A (Campo Actual)

In Situ Correccion Estructural

(®) sitios este estudio () Sitios Bayona et al. 2006a
() Direccién media ¥ Campo Actual

FIGURA 7. Diagramas de igual area a diferentes edades y para
todas la areas, mostrando las direcciones del componente A, in
situ y después de la correccion estructural. Simbolos cerrados
(abiertos) representan inclinaciones positivas (negativas).

El componente C fue aislado en ambas unidades y en
todas la areas, y se interpreta como el componente
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que el mineral portador es la hematita. Sin embargo, en
las unidades calcareas de la Formacion La Quinta en
Codazzi la temperatura de desbloqueo es menor de 500
°C, sugiriendo que el portador esta relacionado con la
familia de la magnetita o titanomagnetitas.

Las direcciones de magnetizacion caracteristica C de
las unidades del Jurasico y Cretécico reportadas en estas
tres areas son similares, y por consiguiente se consideran
tres hipotesis respecto a la edad de la magnetizacion.
La primera es que la magnetizacion es primaria en cada
una de las formaciones, y corresponde al Jurasico medio
a tardio y el Cretacico temprano para las formaciones
La Quinta y Rio Negro, respectivamente. Una segunda
hipotesis es que la magnetizacion es secundaria, de
probable origen quimico y registrada en ambas unidades
durante el Cretacico temprano, asociada a eventos
diagenéticos durante un periodo de extension tectonica.
La tercera hipotesis sugiere que la magnetizacion es
secundaria, de probable origen quimico y fue adquirida
por ambas unidades entre el Cretacico tardio y el Eoceno,
asociada a procesos orogénicos relacionados con la
colision de la placa Caribe con la Placa Suramericana
(Cardona et al.,, 2011).

El incremento del factor de agrupamiento (k) de las
direcciones del componente C tras la correccion
estructural sugiere una magnetizacion pre-plegamiento
(TABLA 3). La prueba del pliegue realizada para
todos los sitios del area de Fonseca en las rocas del
Juréasico (FIGURA 8) es positiva, pero estadisticamente
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sus resultados no son significativos. No obstante el
90% de las inclinaciones en los sitios analizados se
somerizan luego de realizar la correccion estructural y
el factor de agrupamiento & aumenta, sugiriendo que la
magnetizacion del componente C es pre-plegamiento.
En los sitios cuyas declinaciones son mayores a 90°, éstas
pueden ser causadas por rotaciones locales, asociadas a
desplazamientos en fallas, como la falla de Media Luna
en el sitio GN-111 (FIGURA 2) o la Falla del Cerrejon
en el sitio HM-901 (TABLA 2, FIGURA 4).

McElhinny Test - NOT SIGNIFICANT (p=0.05):CR=2.98

Bk

2 4 (i

Unfolding

FIGURA 8. Prueba del Pliegue para el componente C para
los sitios jurasicos. Notese el aumento del valor & cuando se
realiza la correccion estructural (Linea Azul).

Con las direcciones medias del componente C para
las rocas Jurasicas y las Cretacicas (TABLA 3), se
examino si estadisticamente se puede sostener que
ambas direcciones no pertenecen a la misma poblacion
(ej. Watson, 1956). Para ello se utilizé el algoritmo
desarrollado por McFadden and McElhinny (1990)
para la prueba de la reversion, pero aplicandola a
direcciones de igual polaridad. Estos autores incluyeron
valores de separacion angular critica para determinar
la calidad de la prueba. Cuanto menor el valor angular
critico se considera mas resolutiva la misma. Al
aplicar la misma prueba a nuestras direcciones medias
Juradsica y Cretacica, sus respectivos parametros
estadisticos producen y= 21.6° y una diferencia
angular entre ambas direcciones medias de solo 5.2°.
En primera instancia esta diferencia sugiere que no se
puede excluir la posibilidad de que ambas direcciones
correspondan a la misma poblacion. Para el test de
McFadden and McElhinny (1990), valores superiores a
20° para el angulo critico indican que el examen debe
considerarse indeterminado por la baja resolucion del
mismo. En nuestro caso implicaria distancias angulares
extraordinariamente grandes para poder determinar
que las diercciones medias jurasica y cretacica son
esencialmente distintas, cosa que no sucede (TABLA 3).
Aunque estadisticamente no podemos concluir que estas
direcciones son diferentes, se observa que mientras las
rocas cretacicas presentan una unica polaridad (normal),
las Jurasicas muestran registros con ambas polaridades
magnéticas. Esta diferencia es consistente con un origen
primario de la remanencia
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Un tercer criterio utilizado para determinar la
temporalidad de la magnetizaciéon, fue comparar
las direcciones medias encontradas para el Jurdsico
y el Cretacico de este trabajo, con las direcciones
calculadas a partir de los polos paleomagnéticos de
referencia de Torsvik et al. (2008) para un punto de
la SP (10.5°N 73°W), y para cada uno de los periodos
en los cuales pudieron ocurrir dichas magnetizaciones
(FIGURA 9). Este procedimiento permitié determinar
la relacion paleolatitudinal entre el craton y la SP en el
tiempo. El Cratén ha tenido un movimiento muy leve
en direccion sur- norte entre el Jurasico medio y el
tardio (170-150 Ma) y el Cretacico tardio y el Eoceno
(70-40 Ma). En cambio, experimenté un movimiento
norte-sur mayor tanto en el lapso Jurdsico tardio a
Cretacico temprano y entre el Eoceno y el Presente
(FIGURA 9). Esto dificulta interpretar probables
cambios paleolatitudinales de la SP respecto al
Craton; por otra parte, Somoza (2007) indica que la
placa Suramericana no tuvo un mayor movimiento
durante 45 millones de afios entre el Cretacico tardio
(85Ma) y el Eoceno (40 Ma). Por consiguiente, la SP
probablemente ha estado anexa a la placa Suramericana
al menos desde el Jurasico Medio.

A)

B)

@ Declinacion Media Jurasico @ Declinacién Media Cretacico M40 E::i’:jﬁzx;;:iz::?:ﬁ?

W40 Declinacion del Paleopolo Eoceno
de Somoza (2007)

FIGURA 9. Comparacién de las declinaciones de los
Paleopolos de Torsvik et al. (2008) sobre un punto en
la Serrania del Perija (10.5°N, 73°W) con los valores de
declinaciones medias encontradas en este estudio, para A)
Jurasico Medio (170 Ma) a Cretacico Inferior (130 Ma) y B)
Maastrichtiano (70 Ma) a Eoceno Medio (40 Ma).

En los mismos sitios Jurasicos del area de Fonseca,
se realizo la prueba de rumbo (Schwartz and Van der
Voo, 1983) para determinar si existe una relacion
entre el cambio de rumbo de las capas con el cambio
de la declinacion magnetica (FIGURA 10) (TABLA
4). Los resultados muestran una pobre correlacion
entre la variacion de las declinaciones magnéticas con
las variaciones de rumbo de las capas. Esto provee
nuevamente un resultado indeterminado, pues no puede
confirmarse que el curvamiento de las capas sea posterior
a su magnetizacion. La variacion entre 30° y 90° en las
direcciones para esta area sugiere sin embargo que las
rotaciones locales son posteriores a la adquisicion de la
remanencia.
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TABLA 4. Relaciones entre el rumbo de la capas y las
declinaciones encontradas para los sitios jurasicos del area de
Fonseca. SR (Rumbo Regional), S (Rumbo de las capas con
regla de la mano derecha), DR (Declinacion media para los
sitios), D (Declinacion de cada Sitio).

Prueba de Rumbo (Schwartz and Van der
Voo, 1983)

SR S AS Dr D AD
HM-812 58 275 -217 66,4 84,8 -184
HM-818 58 13 45 66,4 343 32,1
HM-901 58 234 -176 66,4 99,1 -32,7
HM-902 58 255 -197 664 458 20,6
HM-905 58 262 -204 66,4 71,6 -52

Sitio

Prueba de Rumbo

“bor

FIGURA 10. Prueba de Rumbo para las direcciones del
componente C para los sitios Jurasicos de Fonseca. Notese la
pobre correlacion entre la variacion por declinacion magnética
(D) y el rumbo de los estratos (R), el azimut promedio de
declinacion (DR) es 66.4 y de rumbo de las capas (SR) es 58.

Las anteriores pruebas (prueba de la reversion
y prueba de pliegue), junto con el registro de
direcciones normales y reversas, la presencia de
diferentes tipos de mineralogia magnetica en varios
tipos de rocas, el mejoramiento de los factores
estadisticos 095 y k luego de la horizontalizaciéon
de los sitios y el hecho de que en zonas con una
mayor complejidad estructural se evidencie mayor
rotacidon; nos permite sugerir que el componente
C esta registrando un episodio de magnetizacion
primario.

INTEGRACION DE LOS DATOS DE
PALEOMAGNETISMO DE AMBOS
FLANCOS DE LA SP

Los nuevos calculos de direcciones medias del
componente C, incluyendo los datos de Gose et al.
(2003) en el Este de Perija, documenta la tendencia
de las direcciones a ubicarse hacia el noreste con
inclinaciones positivas (TABLAS 3 y 5). Las
direcciones del Jurasico y Cretacico, después de la
correcion estructural, tienen menores valores de
095 y mayores de k, apoyando la interpretacion de
un evento de magnetizacion pre-plegamiento. La
Unica diferencia significativa es el incremento de la
inclinacidn de las direcciones del Cretacico, pasando
de 9.4° £ 18.1 con los datos de los sitios al oeste de
Perija, a 18° + 12.9° al integrar los datos de ambos
flancos.

TABLA 5. Declinaciones medias para el componente C integrando informaciéon de ambos flancos de la SP. N (Ntumero Total
de sitios), n (Numero de sitios donde se aislo componente, Dac (Declinacion in situ), Iac (Inclinacion in situ), Dde (Declinacion
con correccion estructural), Ide (Inclinacion con correccion estructural).

Resultados integrando datos de Gose ef al. 2003 con este Estudio

In Situ Con correcion

Componente N/n
Dac

Iac k a95 Ddc Idc k a95

C-Regional Jurasico (1=E.
Perija 4=Codazzi; 2= Manaure;  18/11 44.2
4=Fonseca)

C-Regional Cretacico (7=E.
Perija 5=Codazzi; 2= Manaure) 1814 335
C- Jurasico a Eoceno (11=E.

Perija 9=Codazzi; 4= Manaure; 40/28 35.8
4=Fonseca)

13.9 10.13  15.1 43 148 13.62 128

9.6 8.29 14.1 41 18 1048 129

133 8.37 10 43.5 18 12.69 8
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Asumiendo la hipdtesis que las direcciones
caracteristicas del componente C son resultados de
una remagnetizacion, el calculo de la direccion media
uniendo los datos del Jurasico, el Cretacico y el Eoceno
dan una direccion media encontrada in situ noreste
con inclinaciones positivas someras. Al realizar la
correccion estructural las direcciones se agrupan, la
inclinacién media aumenta y la declinacion aumenta mas
hacia el noreste. A pesar que sus valores estadisticos no
cambian sutantivamente, son mejores estadisticamente
si los comparamos con los célculos de regional Jurasico
y regional Cretacico (TABLA 4) (FIGURA 11).

Componente C (Jurasico) Componente C (Cretacico)

In Situ Correccion Estructural InSitu  Correccién Estructural

Leyenda
(© sitios area Codazzi () Sitios érea Manaure (=) Sitios area Fonseca (%) Sitios Gose et al. (2003)

Direccién media
regional

FIGURA 11. Diagramas de igual area a diferentes edades,
mostrando las direcciones del componente C, in situ y
después de la correccion estructural, integrando resultados
del flanco este de la SP. Simbolos cerrados (abiertos)
representan inclinaciones positivas (negativas), los sitios con
declinaciones mayores a 90° fueron excluidos del célculo de
direccion media.

CALCULO DE ROTACIONES

Teniendo como referencia un punto en el craton (latitud
4°N y longitud 72°W) y asumiendo las declinaciones de
los paleopolos de Torsvik ef al. (2008) para 160 Ma, en
el Jurasico, y de 130 Ma para el Cretacico se calcularon
los valores de rotacion de las diversas localidades. Con
base en lo anterior, los calculos de rotaciones fueron
realizados tomando como referencia una edad U/Pb de
163+5 Ma Dasch (1982) para la Formacion la Quinta y
de la base del Barremiano (130 Ma) para la Formacion
Rio Negro, tomando solo los valores del flanco oeste de
la SP y también adicionando los valores de Gose et al.
(2003) del flanco este de la SP (TABLA 5).

DISCUSION

Comparado con estudios hechos por Gose et al. (2003)
en rocas Jurasicas a Eocenas sobre el flanco oriental de
la SP, nuestros resultados indican valores semejantes de
rotacion horaria. La magnitud de rotacion hallada en el
flanco oriental teniendo como punto de referencia los
Andes de Meérida, es de 50°£12°, ligeramante mayor
que la encontrada en este estudio, tanto para las rocas
del Jurasico (40°+15°) como para las del Cretacico
(44+18°) (TABLA 6). Al integrar los datos de Gose et al.
(2003) con los de este estudio, la magnitud de rotacion
horaria para las rocas del Jurasico es de 41°+13° y para
el Cretacico es de 45+13° (TABLA 6).

TABLA 6. Calculo de rotaciones para la Serrania del Perija, usando los valores de los paleopolos de Torsvik et al. (2008), de 160
Ma para el Jurasico y de 130 Ma para el Cretacico. Dm (Declinacion media), Im (Inclinacion media).

VGP VGP direccion Paleolatitud Rotacion
a95
Lat Long Dm Im a95 Media media error
Craton Jurasico Medio (160 Ma) -81.9 270.5 3.8 2.3 -6.48 3.8
Cratén Cretacico Inf (130 Ma) -83.8 479 2.9 355.6 13.9 2.9
Jurasico (Este Estudio) 47.9 378.4 10.3 425 13.5 14.1 6.8 40.2 15
Cretacico (Este Estudio) 50.7 382.4 12.9 39.3 9.4 18.1 4.7 43.7 18
Jurasico (Este Estudio y datos de
Gose et al., 2003) 47.9 377.3 9.4 43 14.8 12.8 7.5 40.7 13.4
Cretacico (Este Estudio y datos de 496 3751 96 41 13 12.9 92 454 132

Gose et al., 2003)

Esto indica que la SP ha probablemente rotado del
orden de 40° en sentido horario como un bloque rigido.
Sin embargo, la magnitud de rotaciones en los sitios
anexos a la Falla del Cerrejon y a la Falla de Media
Luna es mayor atestiguando la presencia de procesos de
rotacion de orden local superpuestos. Comparados estos
valores con los reportados por MacDonald and Opdyke
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(1972) para la Alta Guajira, y usando los paleopolos
de referencia de Torsvik ef al. (2008), las lavas de la
Alta Guajira dan una magnitud de rotacion horaria de
77°£19°, mostrando que la SP ha tenido una rotacion
de igual signo pero magnitud sensiblemente menor
(FIGURA 12B).
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Al comparar los resultados de este estudio con datos de rocas
Jurésicas de la SNSM (rotacion horaria 17°+ 12.8°, Bayona
etal., 2010) o 18°+ 6° (recalculado usando los paleopolos de
referencia para 160 Ma de Torsvik et al., 2008), (FIGURA
12B), se observa claramente que este ultimo bloque ha
sufrido una rotacion significativamente menor.

A pesar de que estos dos macizos montafiosos se
encuentran cerca en el presente, ambos muestran

A) 1. JURASICO MEDIO -TARDIO (170-148 Ma) B) -
0
10°N o
0°
B
&
© 8°
o
K
o
10°S i
Bloques Peruanos
Grenvilianos
6°
2. CRETACICO TEMPRANO-MEDIO (144-110 MA)
10°
S B

@  Punto de Referencia en el Craton

Margen de Placa Paloczoica

A 700 dec subduccion

— Cuencas Extensionales

J Sedimentos continentales

‘ Macizos con magmatismo
Jurasico

Placa Farrallon %

' Sedimentos Marinos

evoluciones geoldgicas disimiles, al menos durante el
Jurasico medio y tardio. Las inclinaciones magnéticas
de las rocas del Jurasico medio son diferentes entre las
reportadas en la SNSM (I=-18.2) con respecto a las
reportadas en la Serrania de Perija (I=13.3). Bayona
et al. (2010) reportaron para el Cretacico de la SNSM
valores de inclinaciones positivas (I=8.3°) virtualmente
idénticos a los encontrados en este estudio para la SP
(1=9.4° FIGURA 12A).

78° 76° 74° 722 702
—— : Guajira
é’ (Rocas Jurésicas)
PG D=79.41=-0.6

Sierra Nevada k=9.3 a95=19.1
Santa Marta
(Rocas Jurasicas)

D204 1=-182

k=46.9 295 =5.1 [ .

LW
E. Serrania Perija

7 (Rocas Jurésicas) |/
il ey D=47.4 |=26.1

W. Serrania Perija S# =14.6 a85=124
(Rocas Jurasicas) WE S
D=42.51= 135 M) k § 8
k=127 295=14.1 $

Wi
‘Macizo Floresta
‘%" (Rocas Jurasicas)
\D=352.6 1=14.8
Uih=33 a95=13.5

CRATON
(reference point)

FIGURA 12. A) Modelo tectonico conceptual ilustrando el desplazamiento de la Serrania del Perija (SP) hacia el sur desde
el Jurasico medio hasta el Cretacico inferior, incluyendo un rotacion horaria del mismo. Bloques adyacentes (BM= Bloques
Mexicanos, BY= Bloque Yucatan, G= Guajiray VSM= Valle Superior del Magdalena). Macizos SNSM= Sierra Nevada de Santa
Marta, MzS= Macizo de Santander, AM= Andes de Mérida, SSL= Serrania de San Lucas. B) Comparacion de declinaciones
caracteristicas aisladas en rocas del Jurasico y reportadas para la SNSM (Bayona et al., 2010), Este de la SP (Gose et al., 2003),
Guajira (MacDonald and Opdyke 1972), Andes de Merida (AM) (Castillo et al., 1991) y Macizo de Floresta y Bucarmanga
(Bayona et al., 2006b) y las reportadas para el Jurasico en este estudio (W de la Serrania del Perija). Cordillera Oriental. (COr),

Cordillera Central (CC), Cordillera Occidental (COcc)

Con base en los datos de las inclinaciones medias de
las direcciones del Jurasico y el Cretacico reportadas
en Perija, el calculo de las paleolatitudes medias es
practicamente invariante (4.7° y 9.2°, TABLA 6). Por
el contrario, los valores de las paleolatitudes reportadas
en Bayona ef al. (2010) para la SNSM sugieren un
movimiento paleolatitudinal hacia el norte desde -9.3°

en el Jurasico Medio hasta + 4.2° en el Cretacico
Temprano para este bloque (FIGURA 12A).

Por otra parte, si acepta el origen primario de la
magnetizacion de las rocas del Jurasico de SP, ésta
sugiere que SP y el Bloque Yucatan, estuvieron
relativamente cerca al menos durante el Jurasico.
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Godinez et al. (2011) indican una paleolatitud de
2.1°43.4N para el bloque Yucatan para el Jurasico tardio
(datos de la Formacion Todos Santos). Las asociaciones
litofaciales y poblaciones de circones detriticos entre
esta unidad reportadas por Godinez et al. (2011) y
la Formacién la Quinta muestran una gran similitud
(Montafio et al. 2012). No obstante el bloque Yucatan
presenta una rotacién antihoraria de 35°-40° respecto
de la Placa Norteamericana (Godinez et al, 2011) y
para el Cretacico inferior a medio ya no se encontraba
cerca de la SP, como lo sugieren reconstrucciones
paleogeograficas de Dickinson and Lawton (2001) y
Pindell and Kennan (2009) (FIGURA. 12A).

CONCLUSIONES

Dos componentes se aislaron en las tres areas de
estudio en el flanco Oeste de la SP. El componente A
documenta las direcciones del campo actual hacia el
norte, y el componente C registra direcciones hacia el
noreste ¢ inclinaciones positivas en su direcciéon media
que presentan un mejoramiento de los parametros
estadisticos luego de realizar las correcciones
estructurales. La temporalidad de la magnetizacion es
probablemente pre-plegamiento y su magnetizacion fue
independiente en cada uno de los intervalos de tiempo
estudiados (Jurasico y Cretécico), segtn la interpretacion
de los resultados de las pruebas de pliegue, de reversion
y de rumbo. El rango de temperaturas de desbloqueo
para el Componente C en la mayoria de sitios esta entre
640°C y 680°C indicando que el mineral portador es la
hematita, aunque en rocas calcareas, las temperaturas de
desbloqueo fueron menores a 500°C sugiriendo que el
portador esta relacionado con la familia de la magnetita
o titanomagnetita. Esto nos permite interpretar que
este es un componente caracteristico primario. Estos
resultados concuerdan con los componentes hallados en
estudios paleomagnéticos previos en el flanco oriental
de la Serrania del Perija.

Con base en los analisis de componentes, se sugiere que
las rocas del Jurasico medio al Cretacico Inferior de la
SP (Fm. La Quinta y Fm. Rio Negro, respectivamente)
registran eventos tectonicos que se ven reflejados en una
rotacion horaria de 41+13° en rocas del Jurasico y 45+13°
en rocas del Cretacico. La SP habria rotado en sentido
horario unos 40° como un bloque rigido, a través del cual
no tuvieron mayor injerencia sistemas de fallas locales
como la del Perija, como se indicaba anteriormente en
estudios previos. Sin embargo, la magnitud de rotaciones
se incrementa en los sitios anexos a la Falla del Cerrejon
y a la Falla de Media Luna, indicando la superposicion de
efectos tectonicos locales.

La similitud en el valor de la inclinacion entre las
direcciones del Jurdsico medio y del Cretacico
inferior sugiere que no existieron mayores cambios
paleolatitudinales para SP durante el Jurasico y Cretacico
temprano, teniendo un comportamiento similar al
esperado del craton Suramericano y demostrando
que esta Serrania ha estado anexa al Craton al menos
desde el Jurasico medio. En contraste, las direcciones
magnéticas aisladas en las rocas del Jurasico medio y
del Cretacico inferior de la SNSM reportan un cambio
paleolatitudinal significativo durante el Jurasico tardio,
sugiriendo que para el Jurasico medio la SP y la SNSM
no estaban localizadas en la misma paleolatitud.
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