Geologia Colombiana No. 31, Diciembre, 2006
ISSN 0072-0992

Resultados Paleomagnéticos en unidades del Pale6geno de Colombiay
oeste de Venezuela, y posibles usos para la caracterizacion de contactos
discordantes

Paleomagnetic results of Paleogene rocks in Colombia and western
Venezuela, and possible characterization of unconformity contacts

GERMAN BAYONA':2

CARLOS JARAMILLO?

ANDRES REYES-HARKER?

'Corporaciéon Geoldégica ARES, Calle 57 N. 23-09 0f. 202, Bogota, Colombia
E-mail: gbayona@cgares.org, bayonag@si.edu

2 Instituto Smithsoniano de Investigaciones Tropicales, Balboa, Ancon, Panama
E-mail: jaramilloc@si.edu

3 Instituto Colombiano del Petréleo-ECOPETROL, Km. 7 via a Piedecuesta
E-mail: areyes@ecopetrol.com.co

BAYONA, G.; JARAMILLO, C. & REYES-HARKER, A. (2006): Resultados Paleomagnéticos en unidades del Paledgeno
de Colombia y oeste de Venezuela, y posibles usos para la caracterizacién de contactos discordantes.- GEOLOGIA CO-
LOMBIANA, 31, pp. 29-44, 8 Figs., Bogota.

RESUMEN

Analisis de paleomagnetismo en diferentes unidades del Cretacico mas superior y Paledgeno en
tres secciones ubicadas en Rio Loro (Andes de Mérida, Venezuela), La Guajira (mina del Cerrejon,
Colombia) y Cosgua (Cordillera Oriental de Colombia) indican eventos de remagnetizacién que
dificultan aislar el componente primario de magnetizaciéon. A pesar de las bajas intensidades de
magnetizacion y la generacion de o6xidos a temperaturas >350°C, dos probables componentes de
magnetizacion fueron aislados utilizando métodos de desmagnetizacién termal y campos alternos. El
componente A fue aislado en la mayoria de las unidades estudiadas con temperaturas de desbloqueo/
coercividades que varian con la litologia. En las tres secciones, la direccién media sin correccion por
buzamiento de la componente A es estadisticamente idéntica con declinacion al norte e inclinaciones
positivas de moderado a bajo angulo. La dispersion de las direcciones aumenta considerablemente
al hacer la correccion por buzamiento, sugiriendo un evento de remagnetizaciéon post-deformacion.
Este componente fue aislado principalmente en intervalos arenosos o en estratos limitados por
discordancias tipo paraconformidad y disconformidad. De igual manera, la Magnetizacion Remanente
Natural aumenta considerablemente en estos contactos, sugiriendo un control estratigrafico en la
migracion de fluidos orogénicos. El componente B fue aislado en pocos especimenes de la Formacién
Catatumbo en Rio Loro y en las tres unidades estudiadas en La Guajira. Después de la correccion
por buzamiento, las direcciones del componente B se agrupan en dos direcciones, una normal y
otra inversa, siguiendo una distribucion no Fisheriana. Los resultados del componente B no son
estadisticamente significativos para determinar si este componente corresponde a un evento de
remagnetizacion o es primario. En futuros estudios de magnetoestratigrafia se recomienda incluir
andlisis de la mineralogia magnética y aumentar la cantidad de muestreo por sitio (al menos 10
muestras por sitio), enfocando principalmente en unidades lodosas o en intercalaciones arena-lodo
y alejado de los contactos discordantes. Para la caracterizacién de contactos se recomienda un
muestreo cada metro en las unidades infrayacentes y suprayacentes al contacto.

Palabras Clave: Andes de Mérida, Colombia, Magnetoestratigrafia, Paleoceno, Paleomagnetismo.

ABSTRACT

The results of a paleomagnetic analysis carried out in the uppermost Cretaceous and Paleogene
strata exposed in Rio Loro (Andes de Mérida, Venezuela), La Guajira (Cerrejon coal mine, Colombia)
and Cosgua (Eastern Cordillera of Colombia) indicate remagnetization events that obscure the
isolation of the primary component of magnetization. Two components of magnetization were isolated
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using thermal and alternating field demagnetization procedures, despite the low magnetization intensity
of samples and oxidation during heating. In most of the studied units, one component was isolated,
named A, at low unblocking temperatures/coercivities. In situ directions of component A are identical in
the three sections with northward declinations and low to moderate positive inclinations. Tilt-correction
tests indicate a post-tilting remagnetizing event. The Natural Remanent Magnetization increases abruptly
across unconformities suggesting migration of orogenic fluids along these contacts. The other component,
named B, was poorly isolated in one unit in the Rio Loro section and in the three units in the Guajira section.
Tilt-corrected directions of the component B are grouped into two directions, one northward with positive
inclinations and the other southward with negative inclinations. These directions have neither a Fisherian
distribution nor significant field test results, precluding any interpretation of their origin. Future studies need
to test this component, but sampling must include at least 10 specimens per site in muddy and fine-grained
lithologies in beds some meters apart from regional unconformities. In order to characterize regional
unconformities using magnetic mineralogy techniques, it is recommended a meter-scale sampling above

and below the unconformity.
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INTRODUCCION

Esta investigacion hace parte de un esfuerzo para
mejorar el marco cronoestratigrafico del Paledgeno en el
noroeste de Suramérica. Este marco es util para enten-
der los cambios paleoclimaticos y paleobioldgicos regis-
trados en el trépico durante el Paledgeno (e.g., patrones
de paleodiversidad; JaramiLLO et al. 2006), y la distribu-
cion de rocas de interés econdémico en el norte de los
Andes. En el Paleoceno-Eoceno ocurrieron cambios en
la circulacién global del océano (KenneTT & StoTT 1991),
un calentamiento global marcado (ZacHos et al. 1993), y
un incremento acelerado de la tasa de evolucion bioldgica
(WinG et al. 1995); la necesidad de obtener informacion
sobre este intervalo de tiempo en zonas tropicales ha sido
reconocida por varios autores (SLoAN & MorriL 1998). El
Paledgeno en Colombia y Venezuela incluye unidades de
alto interés econdmico, debido a la abundante presencia
de espesos mantos de carbén asi como por la distribu-
cion de excelentes unidades reservorio en la Cordillera
Oriental de Colombia, Andes de Mérida y cuencas adya-
centes a estos cinturones orogénicos.

Un gran inconveniente de las unidades asignadas al
Paledgeno en el norte de los Andes es la dificultad de
correlacionar sistemas locales de datacion, basados en
polen y esporas, con la escala de tiempo internacional,
la cual no utiliza polen y esporas (BERGGREN et al. 1995;
GRADSTEIN et al. 2005). La edad de las unidades del Paleo-
geno en Colombia y Oeste de Venezuela han sido calibra-
das con palinomorfos (Bavona et al. 2004; GERMERAAD et
al. 1968; JaramiLLo 2001; JaramiLLO et al. 2002; JARAMILLO
et al. 2006; Parpo et al. 2003; VAN DER HAMMEN 1954) y di-
noflagelados (Yeres 2001); sin embargo, la asociacion de
polen aun no puede considerarse como una herramienta
cronoestratigrafica y necesita métodos independientes de
calibraciéon. Una secuencia de polaridad magnética ama-
rrada a la distribucion temporal de biozonas de palino-
morfos puede mejorar la calibracion temporal al correla-
cionar las biozonas del mismo intervalo de polaridad entre
diversas secciones estratigraficas. Las secciones de Rio
Loro (Andes de Mérida, Venezuela), La Guajira (Mina del
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Cerrejon, Colombia), y Cosgua (Cordillera Oriental, Co-
lombia) (Fig. 1) se seleccionaron en este estudio debido a
su continua exposicion y excelente recobro de palinomor-
fos (VAN DER Kaars 1983; Parpo 2004) y dinoflagelados
(PocknaLL et al. 1997, Yepes 2001).

El objetivo de este estudio es determinar si es posi-
ble aislar el componente de magnetizacion primario, ya
sea deposicional o diagenético temprano, y elaborar una
secuencia de polaridad magnética. Esta técnica la utilizd
JasoN et al. (2000) para datar una trasgresion marina en
estratos sin fosiles del Eoceno en Barinas (Venezuela).
Este es el Unico reporte de magnetoestratigrafia para la
zona de estudio; otros intentos en los Andes de Mérida
y Serrania de Perija (V. Costanzo-Alvarez, comunicacion
verbal, 2003) y Borde Llanero (M. Parra, comunicacion
verbal, 2004) no se han publicado debido a los pobres
resultados. Un gran inconveniente para identificar el com-
ponente de magnetizacion primario en Suramérica es la
similitud entre la direccion del dipolo geocéntrico axial
actual y las direcciones de magnetizacion aisladas en ro-
cas post-Triasico de los Andes de Mérida (CasTiLLo et al.
1991), Serrania de Perija (Goske et al. 2003, Maze 1984),
la Sierra Nevada de Santa Marta (MacDonALD & OPDYKE
1984), Cordillera Oriental de Colombia (AvaLA-CaLvo et
al. 2005) y Valle Superior del Magdalena (Bavona et al.
2005). Estos estudios indican que estos bloques ya es-
taban situados cerca al ecuador magnético (declinacion
al norte con moderada inclinaciéon) y adjuntos al craton
Suramericano desde el Jurasico Tardio (Bavona et al. en
prensa). Una rotacion a lo largo de ejes verticales en di-
reccion horaria (50° + 12°) ha afectado bloques de la Se-
rrania de Perija (Gosk et al. 2003) pero no han afectado
bloques de los Andes de Mérida (CasTiLLo et al. 1991).

En términos generales, las unidades seleccionadas
del Paledgeno en las tres secciones consisten en una
sucesion siliciclastica que varia de shales y lodolitas a
intercalaciones de areniscas con mantos de carbon y lo-
dolitas (Fig. 2). En Rio Loro, un conjunto de secuencias
granocrecientes de lodolitas a areniscas subliticas de
las Formaciones Mito Juan-Catatumbo (Maastrichtiano-
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Fig. 1. Localizacion de las secciones Rio Loro
(Andes de Mérida, Venezuela), La Guajira (mina del
Cerrejon, Colombia) y Cosgua (Cordillera Oriental de
Colombia).

Paleoceno) infrayacen en contacto disconforme a capas
de cuarzoareniscas con estratificacion cruzada de la For-
macion Mirador (Eoceno). En La Guajira, carbonatos y
areniscas calcareas de la Formaciéon Hato Nuevo (Maas-
trichtiano) infrayacen la secuencia mixta de la Formacion
Manantial (Maastrichtiano-Paleoceno; Etaro-Serna 1979;
HauGHT et al. 1944); la anterior unidad grada a una se-
cuencia de intercalaciones de areniscas inmaduras, lo-
dolitas y carbon de la Formacion Cerrejon (Paleoceno
Superior; Bavona et al. 2004). En Cosgua, areniscas cuar-
zosas de la Formacion Socha Inferior (Paleoceno Inferior)
gradan abruptamente a una sucesion dominantemente
lodosa de la Formaciéon Socha Superior (Paleoceno Su-
perior-Eoceno Inferior; Parbo 2004). Esta ultima unidad
infrayace en contacto disconforme a cuarzoareniscas de
la Formacion Picacho (Eoceno Inferior-Medio), las cuales
gradan abruptamente a una sucesion dominantemente
lodosa de la Formaciéon Concentracion (Eoceno Medio-
Oligoceno medio; Bavona et al. en revision). Los ambien-
tes de acumulacion interpretados para estas unidades
varian desde ambientes marinos someros (e.g., base de
la seccion de la Guajira, Etavo-SErnA 1979), ambientes
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marginales estuarinos (las tres secciones), y ambientes
fluviales a costeros principalmente en unidades del Pa-
leoceno Superior y Eoceno en Cosgua (Cesrebes & PERA
1995; Parpo 2004). La tendencia granocreciente en rocas
siliciclasticas en las sucesiones sedimentarias del Maas-
trichtiano-Paleoceno de La Guajira y Rio Loro ha sido in-
terpretada como la progradacién de sistemas costeros y
fluviales sobre sistemas someros marinos (ViLLamiL 1999).
Aunque shales negros, lodolitas oscuras y carbones no
son litologias apropiadas para estudios de paleomagne-
tismo, el componente magnético primario ha sido aislado
en secuencias carboniferas del Paleozoico superior en
los Apalaches (NoLtivier 1983) y del Mioceno en Tailandia
(Benamwi et al. 2002).

Este articulo incluye los resultados de los componen-
tes de magnetizacion aislados en muestras extraidas de
las unidades Mito Juan-Catatumbo-Mirador en Rio Loro,
Hato Nuevo-Manantial-Cerrejon en la Guajira, y Socha
Inferior-Socha Superior-Concentracion en Cosgua. Los
componentes de magnetizacion reportados en este in-
forme estan caracterizados por su direccién, estabilidad
a diferentes temperaturas y/o coercividades, tiempo de
magnetizacion con respecto al tiempo de plegamiento, y
continuidad a lo largo de la seccién estratigrafica. En el
caso de no aislar el componente caracteristico (posible
componente primario), como ocurre en mas del 90% de
los especimenes analizados en este estudio, indicaremos
el tiempo de remagnetizacion con respecto a eventos de
deformacion. Componentes de magnetizacién secunda-
rias pueden documentar rotaciones de bloques y eventos
de migracion de fluidos (e.g., en los Apalaches, Stama-
TAKos et al. 1996). En Rio Loro examinamos la variacién
de la Magnetizaciéon Remanente Natural (MRN) a través
de contactos discordantes para determinar la influencia
de estos en los procesos de magnetizacion y si estudios
de MRN ayudan a caracterizar contactos de este tipo.

GEOLOGIA REGIONAL Y UBICACION DE LOS SITIOS

En la seccion de Rio Loro, localizada en el flanco
Noroeste de los Andes de Mérida (Fig.1), afloran las
Formaciones Mito Juan, Catatumbo y Mirador buzando
dominantemente al Nor-noroeste; localmente la seccidon
es afectada por fallas inversas en niveles lodosos. El
espesor estratigrafico del intervalo a estudiar es 328 m
(Yepes 2001), y los especimenes colectados en 85 sitios
(296 especimenes) estan distribuidos aproximadamente
cada 4 m estratigraficos en intervalos no cubiertos entre
los ultimos metros de la Formacion Mito Juan hasta la
Formacion Mirador (Fig. 2). Este intervalo de 4 m es un
estimado de la duracién del minimo chron de polaridad en
el Paleoceno (Canpe & Kent 1995) (0.3 m.y.). En cada sitio
se selecciond la roca de grano mas fino y las muestras
(promedio de tres especimenes por sitio) fueron tomadas
en un rango menor a 1 m estratigrafico. En niveles con
concreciones ferruginosas se tomaron muestras tanto en
las concreciones como en las capas adyacentes. Para de-
finir el tiempo de magnetizacion de los componentes con
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respecto a la deformacion (prueba de pliegue), 5 sitios (22
especimenes) fueron colectados en capas buzando al su-
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Fig. 2. Columnas estratigraficas esquematicas de las secciones donde se realiz6 el muestreo. Ver Figura 1
para localizacion de secciones y texto para criterios en la seleccion de sitios. Simbolos a la derecha de cada
columna representa la posicion estratigrafica de los sitios donde se aislé los componentes de magnetizacién

Ay B que se discuten en el texto.
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En la seccién de La Guajira, ubicada en la mina del
Cerrejon, se trabajaron las Formaciones Hato Nuevo, Ma-
nantial y Cerrején. La mina limita al norte con la falla de
Oca, al oeste con las estribaciones de la Sierra Nevada
de Santa Marta y al este con el sistema de fallas del bor-
de occidental de la Serrania de Perija (UJueta & LLINAS
1990) (Fig. 1). En la mina afloran unidades del Cretacico
Superior al Eoceno (?) en una secuencia buzando regio-
nalmente al sureste (Bavona et al. 2004). Fallas de rumbo,
cabalgamiento y pliegues afectan localmente estratos en
la mina. Diez y ocho sitios (59 especimenes) fueron ini-
cialmente distribuidos en diferentes niveles estratigraficos
en las Formaciones Hato Nuevo, Manantial y Cerrején, y
en ambos flancos de dos pliegues. A partir de los resulta-
dos paleomagnéticos preliminares, se decidié concentrar
una segunda fase de muestreo en el tope de la Formacion
Hato Nuevo, en la Formacién Manantial y en la parte infe-
rior de la Formacién Cerrejon (13 sitios/48 especimenes)
(Fig. 2) para corroborar la presencia de dos componentes
de magnetizacion en ese intervalo estratigrafico.

La seccion de Cosgua esta situada en el bloque ya-
cente de la falla de Soapaga y sobre la via férrea So-
gamoso-Paz de Rio (Fig. 1). Un total de 44 sitios (111
especimenes) fueron colectados a lo largo de los 500 m
de seccién que expone las Formaciones Socha Inferior,
Socha Superior y Picacho en el flanco Este de un sin-
clinal. En un anticlinal al sur de la seccion se tomaron
4 sitios (15 especimenes) ubicados cerca al tope de la
Formacion Socha Superior y en la base de la Forma-
cién Concentracion. El trazo del eje axial de los pliegues
mencionados es paralelo al trazo de la falla de Soapaga,
evitando asi posibles complicaciones por rotacion de es-
tructuras a lo largo de ejes verticales.

Varios eventos de deformacién que afectan las unida-
des del Cretacico cuspidal-Paledgeno han sido propues-
tos para el sector norte de Suramérica. Aunque no hay
consenso en el marco tectono-eustatico-climatico y pa-
leogeografia para el Paleoceno, varios autores proponen
el levantamiento de la paleo-Cordillera Central a finales
del Cretacico (Gowmez et al. 2005; ViLLamiL 1999) y de la
Sierra Nevada de Santa Marta desde el Paleoceno (Mon-
Tes et al. 2005) con migracién de los sistemas fluviales
desde la paleo-Cordillera hasta la posicién actual del lago
de Maracaibo (VAN AnpeL 1958; ViLLami 1999). Sin em-
bargo, hay estudios que evidencian levantamiento de la
parte axial de la Cordillera Oriental desde el Maastrichtia-
no-Paleoceno (CorTes et al. 2006), Paleoceno (SARMIEN-
T0-RoJas 2001), y Oligoceno (Gomez et al. 2005; Toro et
al. 2004). La orogenia andina de edad Mioceno-Plioceno
da la configuracion actual a la Sierra Nevada de Santa
Marta, Serrania de Perija, los Andes de Mérida y Cordi-
llera Oriental de Colombia (Coorer et al. 1995; CHiGNE &
Rouas 1997) (Fig. 1). La precipitacion de minerales ferro-
magnéticos por migracion de fluidos esta posiblemente
asociado a pulsos de deformacion (Ouver 1986), y en
varios casos pueden borrar el componente primario de
magnetizacion (Stamatakos et al. 1996).
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METODOLOGIA

Los nucleos extraidos en campo con un taladro por-
tatil 6 de muestras de mano orientadas en el laboratorio
fueron cortados al tamafio estandar de 2.2 cm de alto por
2.54 cm de diametro. A los especimenes de la seccion de
Cosgua solo se aplicé desmagnetizacion progresiva ter-
mal hasta 400°C; debido a la inestabilidad del comporta-
miento de la magnetizacién remanente, sélo se prosiguio
con 17 muestras a temperaturas entre 525 y 680°C. Es-
pecimenes representativos por sitios y/o litologias en Rio
Loro y Cerrejon se seleccionaron para una fase piloto de
desmagnetizacion progresiva termal (50, 100, 150, 200,
250, 300, 350, 380, 400, 430 y 460°C) y de campo alter-
no (4, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 ,80 y 90 mT).
La susceptibilidad fue medida después de cada paso de
desmagnetizacion térmica para controlar la generacién de
nuevos oxidos durante el calentamiento.

El proceso de desmagnetizacién del restante grupo de
muestras de Rio Loro y Cerrejon fue establecido de acuer-
do a los resultados de las muestras piloto. Las direcciones
en el proceso de lavado por el método termal fueron mas
erraticas que por campo alterno. Por este motivo, el mé-
todo de campo alterno prevalecié y se aplicé un minimo
de 10 pasos hasta 60 mT. Dependiendo de la variacién de
intensidad y comportamiento de las direcciones, se pro-
cedio a continuar la desmagnetizacion por campo alterno
hasta 90-130 mT. Se aplicé el método termal cuando las
muestras piloto indicaban una mejor discriminacion de los
componentes, o cuando las intensidades no bajaban del
50% por campo alterno. Los especimenes de Rio Loro se
calentaron en pasos progresivos entre 100 y 300°C, mien-
tras que a los especimenes de la Guajira y Cosgua se ca-
lentaron progresivamente entre 100 y 670°C.

La medicion de la intensidad y la direccion de la mag-
netizacion remanente se realiz6 con un magnetémetro
Criogénico 2G DC en el laboratorio de paleomagnetismo
de la Universidad de Buenos Aires, Argentina (secciones
de Rio Loro y La Guaijira) y en el Laboratorio de la Uni-
versidad de Florida (seccion de Cosgua). El calentamiento
de las muestras se realizd en un horno ASC TD-48 y la
desmagnetizacion de campo alterno se realizé en un de-
gausser estatico de tres ejes incorporado al criogénico. La
susceptibilidad en las muestras fue monitoreada con un
susceptometro Bartington MS2.

Los componentes de magnetizacion fueron calculados
con analisis de componentes principales (KIrRsHvINK 1981)
y la ayuda de diagramas ortogonales (ZIJDERVELD 1967).
Cada componente fue definido con al menos tres pasos de
desmagnetizacion consecutivos y cuya desviacion maxi-
ma angular (MAD) < 15°. La direccidon media por sitio fue
establecida con un minimo de tres especimenes por sitio
(n=3) utilizando la estadistica de Fisher (FisHer 1953). En
especimenes con sobreimposiciéon de componentes se uti-
lizd el método de circulos mayores. La comparacion de
las direcciones media antes y después de la correccién
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por buzamiento se presentan en proyecciones estereo-
graficas, y son suficientes para corroborar el tiempo de
magnetizaciéon con respecto a la deformacion de la oro-
genia Andina post-Miocena. Aunque la prueba de pliegue
(McELHINNY 1964) fue realizada en cada seccion (ver de-
talles en Bavona 2003 para Rio Loro y La Guajira), el bajo
ndmero de sitios utilizados para éste ejercicio no ofrece
resultados estadisticamente significativos.

RESULTADOS

Los especimenes analizados presentan valores ex-
tremadamente bajos de intensidades (por debajo de 10-6
A/m) y el comportamiento magnético es variado debido
al amplio rango de litologias analizadas. El decaimiento
de la intensidad normalizada del MRN es muy variable
(Fig. 3), inclusive en el mismo sitio, y en menos del 30%
de los especimenes se logré reducir a menos del 20% la
intensidad del MRN. Es comun el comportamiento erratico
de las direcciones por debajo del 30% de la intensidad
del MRN. En pocos especimenes se logra diferenciar dos
componentes de magnetizacion (e.g., Fig. 3A) y en la ma-
yoria de los casos los componentes aislados no decaen
al origen sugiriendo la presencia de un componente sin
resolver (e.g., Fig. 3B). En varios especimenes el espec-
tro de la temperatura de desbloqueo/coercividad de los
componentes se sobrepone, procediendo a determinar el
segundo componente por circulos mayores.

La mayoria de los componentes aislados no sobrepa-
san la temperatura de desbloqueo de 360 °C o coercivida-
des hasta 60 mT. Una de las razones es el cambio com-
posicional de los especimenes (e.g., oxidacion de sulfuro
de hierro) al someterlas a temperaturas > 350°C (BAvoNA
2003). Debido a las bajas intensidades de magnetizacion,
imposibilidad de aislar los componentes a temperaturas
> 350°C, y a la posible sobreimposicion de espectros de
desbloqueo, los componentes aislados se agruparon to-
mando como criterio dominante la direcciéon en vez de la
temperatura de desbloqueo/coercividad del componente.

Las direcciones aisladas por espécimen se han clasi-
ficado en dos componentes. La temperatura de desblo-
queo/coercividades de estos dos componentes es similar
en el mismo sitio, pero difieren entre sitios y secciones.
El componente A tiene una direccion consistente con la
direccion presente del dipolo geocéntrico axial (norte con
inclinacion moderada). El componente B presenta direc-
ciones similares al componente A después de realizar la
correccion por buzamiento. Los componentes aislados
que no cumplen con los criterios establecidos para Ay B,
se agruparon como parte de un grupo de direcciones, de-
nominado C. En los siguientes parrafos discutimos cada
una de estos componentes por seccioén.

COMPONENTES DE MAGNETIZACION EN RiO LORO

El componente A fue aislado en 18 sitios con un nime-
ro de especimenes n> 3 y con un parametro de precision
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k> 20, ubicados principalmente en intervalos arenosos de
las Formaciones Mito Juan (3 sitios en capas buzando al
NNW), Catatumbo (10 sitios en capas buzando al NNW
y 2 sitios en capas buzando al SSE) y en la Formacién
Mirador (3 sitios en capas buzando al NNW) (Fig. 2). En la
Formacién Catatumbo, el componente A es aislado a tem-
peraturas de desbloqueo entre 150-330°C o coercivida-
des que varian entre 15-65 mT (Fig. 3A 'y B). La direccién
del componente A en la Formacion Mirador es aislada en
algunos sitios a coercividades entre 60 y 90 mT (Fig. 3C).
La direccion media del componente A (D=359.3 [=28.1
k=22.8 a95=7.4) es calculada usando la media de estos
18 sitios. Al realizar la correccién por buzamiento de las
direcciones media se observa un incremento de la disper-
sion (k=7); por consiguiente, el componente A correspon-
de a un evento post-plegamiento (Fig. 4A). Esta interpre-
tacion es corroborada por la prueba de conglomerados
(Bavona 2003) y la similitud de las direcciones en sitios in-
frayaciendo y suprayaciendo la discordancia (Fig. 4A). Di-
recciones al sur y con inclinacion negativa moderada son
registradas en 4 de los 296 especimenes analizados.

El componente B se aislé en 33 especimenes de la
Formacién Catatumbo, principalmente en intervalos lodo-
sos (Fig. 2). Este componente B es aislado a mayores
temperaturas/coercividades del componente A en 11 es-
pecimenes (Fig. 3A) y en 2 especimenes es aislado a ma-
yores coercividades del componente C. El componente B
es el unico componente aislado en 22 especimenes entre
200-300°C/10-25 mT. El andlisis estadistico del compo-
nente B se realiza a nivel de espécimen. Las direcciones
del componente B antes de la correccion por buzamiento
es aleatoria (Fig. 4B). Después de la correccién por buza-
miento, las direcciones del componente B se agrupan en
dos direcciones (Fig. 4B). Una direcciéon normal (media de
n= 26, D=341.1 1=18.9 k=6.02 a95=12.6), cuya inclina-
cion se asemeja a la del componente A, y otra direccion
inversa (media de n=7, D=197 1=-35.7 k=4.74 a95=31).

Las direcciones en el grupo C corresponden a 20 es-
pecimenes de la Formaciéon Catatumbo y en ningun sitio
se pudo calcular la media. Las declinaciones antes y des-
pués de la correccion por buzamiento se mantienen prin-
cipalmente hacia el este y oeste, pero sus inclinaciones
son muy variables (Bavona 2003).

COMPONENTES DE MAGNETIZACION EN LA GUAJIRA

El componente A fue aislado en 8 sitios con un nimero
de especimenes n> 3 y k>20 (Tabla 1), localizados princi-
palmente en la Formacion Manantial y en capas buzando
al sureste. EI componente A se aislé a temperaturas entre
250-350°C o coercividades menores de 30 mT en las For-
maciones Hato Nuevo y Cerrején (Fig. 3D). Este mismo
componente es aislado hasta 650°C y coercividades has-
ta 130 mT en algunos sitios de la Formacién Manantial
(Fig. 3E). La direccién media del componente A (D=357.7
[=26.9 k=41.3 a95=8.7) se calculd utilizando las direccio-
nes medias de los 8 sitios en capas buzando al sureste.



Geologia Colombiana No. 31, Diciembre, 2006

A

15C W, arriba

Fm. Catatumbo i

100

S +———

F30mT
»/ri B s

0 |
0 30°C 100°C 200 °C
S0mT
AF TEMPERATURA

MRN

MN4a2
Fm. Manantial

W, arriba

ticks= 5.0 mA/M

}
ticks

= 0.1

T T
mA/M

S |

100

MRN

0
O TEMPERATURA 400 °C

| | |
380 ,o-/.aﬂh? MRN

B
37C

Fm. Catatumbo

100

MRN

E

AF

W, arriba

MRN
B

| | ticks= 0.1 mA/M
T L7

MN10a
Fm. Manantial

W, arriba

S 600 °C

ticks=10mAM o C

150 -]

MRN

0

0o 1996 600 °C
AR ™ TEMPERATURA

74C
Fm. Mirador 100
W, arriba m
0
0 AF 100 mT
40mT g 23m
80 mT il : /I\T
ticks= 0.5 mA/M MR
F 122

Fm. Socha Superior

G 188

Fm. Concentracion

W/arriba A

ITmA/m

Fig. 3. Diagramas ortogonales [simbolos relleno (abierto) en plano horizontal (vertical)] y decaimiento normalizado de la intensidad de la Magne-
tizacion Remanente Natural (MNR) en especimenes de la seccion de Rio Loro (diagramas A a C), La Guajira (diagramas D y E) y Cosgua (diagramas F
y G). En algunos especimenes se aislaron los componentes A y B a bajas temperaturas o coercividades (diagramas A, B, C, D y F). Estos componen-
tes se aislaron con menos frecuencia a temperaturas intermedias a altas (diagramas E y G)/moderadas coercividades (diagrama C). Componentes de

magnetizacion no fueron removidos en varios especimenes por su inestabilidad a moderadas coercividades/temperaturas (diagramas A, B, D y F).
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SECCION RIO LORO
Componente A (sitios) Componente B (especimenes)
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95296 k=3131  después CB antes CB después CB
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| |
antes CB después CB

Fig. 4. Estereogramas de igual area [cuadrado relleno (abierto) indica inclinaciones hacia abajo (arriba)] de
los componentes Ay B en las tres secciones. Note que el tratamiento estadistico difiere para el calculo de la
direccion media por seccion y por componente. CB= Correccion por buzamiento.

Después de hacer la correccion por buzamiento, la menes en sitios ubicados en el otro flanco con fines de

dispersion de las direcciones incrementa (k=34.3). Enla ilustrar esta dispersion. Estos resultados indican que el
Figura 4C se presentan las direcciones de dos especi- componente A corresponde a un evento post-plegamiento
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(Fig. 4C). Esta interpretacion es corroborada por la simi-
litud de las direcciones en sitios infrayaciendo y supraya-
ciendo el contacto entre las formaciones Hato Nuevo y
Manantial. Direcciones al sur y con inclinacién negativa
moderada son registradas en 2 especimenes de la For-
macién Manantial.

El componente B se aislé en 13 especimenes de las
tres unidades. Este componente es aislado a mas bajas
coercividades (15-25 mT) que el componente A en 9 es-
pecimenes de las formaciones Manantial y Cerrejon. El
componente B en los restantes 4 especimenes fue el
Unico componente aislado entre 200 y 400°C. El analisis
estadistico de este componente a nivel de espécimen in-
dica el agrupamiento en dos direcciones después de la
correccion por buzamiento (Fig. 4D). Una direccion nor-
mal (D=356 1=13.2 k=8.9 a95=27.1) que se asemeja a la
del componente Ay otra inversa (D=151 1=-10.8 k=16.1
a95=14.2).

Las direcciones en el grupo C corresponden a 21 es-
pecimenes. Las direcciones agrupadas en el componente
C tiene una temperatura de desbloqueo entre 200-400°C,
o se aislan a coercividades entre 20 y 50 mT. El compo-
nente C es aislado a mas bajas temperaturas/coercivida-
des que el componente B en dos sitios de la Formacién
Manantial. Las direcciones antes y después de la correc-
cion por buzamiento son muy variables y no hay agrupa-

SECCION RIO LORO

= \_A—// \

Fm. Catatumbo, sitios 20-22
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mientos significativos.

COMPONENTES DEMAGNETIZACIONPORCIRCULOS
MAYORES EN RiO LORO Y LA GUAJIRA

Se aplicé el método de circulos mayores a especi-
menes con sobreimposicién de componentes o donde
la sensibilidad del magnetémetro no permitié aislar com-
ponentes que caigan al origen. Cincuenta y tres especi-
menes en la seccion de Rio Loro se agruparon por nivel
estratigrafico y dominio estructural (BAvona 2003). La con-
vergencia de los circulos mayores es aproximadamente
a 180° del origen en varios especimenes (e.g., Fig. 5A).
En especimenes de Rio Loro, la convergencia ocurre en
el sector sur y con inclinaciones negativas, y el trayecto
asumido por las direcciones de remanencia residual de
algunos especimenes se acerca al punto de intercepcion
(e.g., Fig. 5B). Utilizando las direcciones obtenidas en in-
tervalos con n>4 y circulos acercandose al punto de in-
tercepcion (e.g., Fig. 5B), se obtiene una direccién media
D=185 [=-42 a95=13.3 k=18.4 (Fig. 6A). Al hacer la co-
rrecciéon por buzamiento, la dispersion de las direcciones
aumenta (k=5.3, Fig. 6B). En La Guajira, 18 especimenes
se agruparon por formaciones y en dominios estructura-
les. La convergencia de circulos mayores ocurre hacia
el sur, pero con inclinaciones positivas y negativas y su
grado de agrupamiento no cambia después de hacer la
correccion por buzamiento (BAvona 2003).

» punto de intercepcién de circulos
O resultado obtenido

R Ve
=

Fm.Catatumbo, sitios 43-44

Fig. 5. Circulos de remagnetizacién (Rio Loro). Linea sélida= hemisferio inferior; linea punteada= hemisferio
superior. Mientras en A el sector de intercepcion de los circulos es a 180° del punto de inicio, en el diagrama
B el sector de intercepcion es préoximo al origen de algunos especimenes.

COMPONENTES DE MAGNETIZACION EN COSGUA

En esta seccion se aislaron dos direcciones con decli-
naciones al norte y al sur, e inclinaciones someras a mo-
deradas (Fig. 4E). Estas direcciones fueron aisladas en
23 especimenes; solo en 3 sitios al tope de la Formacion

Socha Superior y en 1 sitio en la base de la Formacion
Concentracion se pudo calcular la direccion media. Por
este motivo, el tratamiento estadistico se realizé a nivel
de espécimen. Estas direcciones se aislaron a tempera-
turas entre 250-680°C, y las direcciones con declinacion
norte se agruparon como componente A (16 especime-
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nes). El resultado de la direccion media del componente A
antes de la correccion por buzamiento es D=359.7 =17
k=66.9 a95=4.5. Al hacer la correccion por buzamiento,
la dispersion de estas direcciones aumentan (k= 33.7).

Los restantes 7 especimenes tienen declinaciones al sur;
cuatro especimenes con inclinaciones negativas, y tres
especimenes con inclinaciones positivas (estas Ultimas
colectadas en el mismo sitio).

SECCION RIO LORO

antes CB
media de circulos mayores

D=185 [|=-42
a95=13.3 k=18.39

) media del componente A
_~ rotado 180° en Rio Loro,

(
Ne_z

B

después CB

D=182.5 |=6.8
a95=26.6 k=5.31

Fig. 6. Estereogramas de igual area mostrando las direcciones por circulos mayores aisladas en Rio Loro
[cuadrado relleno (abierto) indica inclinaciones hacia abajo (arriba)]. A. Para el calculo de la direccion media
en Rio Loro se excluyen intervalos con n<4, o sitios cuya intercepcion es claramente a 180° del origen (ver
Fig. 5A). La direccion media antipodal del componente A derivado del analisis de componentes principales
permite comprobar que la direccion estimada por circulos mayores no es antipodal a la del componente
A. B. Ladispersion de las direcciones aumenta al realizar la correcciéon por buzamiento (CB), indicando un
evento de magnetizacion post-plegamiento.

ANALISIS DE RESULTADOS

El componente caracteristico de magnetizacion no fue
posible aislarlo confiablemente en casi 90% de los espe-
cimenes analizados. Un inconveniente para aislar el com-
ponente de mas alta temperatura (posiblemente llevada
por hematita) fue la generacion de 6xidos al calentar las
muestras a >350° en las tres secciones. Sin embargo, la
direccién de la hematita puede ser hibrida y es imposi-
ble diferenciar el componente primario del secundario (V.
Costanzo-Alvarez, comunicacion escrita, 2003).

El componente A fue aislado en todas las unidades de
las tres secciones, a excepcion de la Formacion Picacho,
y puede ser el resultado de magnetizacion viscosa 6 re-
magnetizacion quimica post-Miocena. Las direcciones del
componente A aisladas a muy bajas temperaturas/coerci-
vidades (< 150°C/15 mT) son asociadas a magnetizacion
viscosa. La estabilidad del componente A a intervalos en-
tre 200-350°C/30-60 mT en la seccién de Rio Loro y >60
mT/hasta 650°C en la Guajira y en sitios de la Formacion
Mirador en Rio Loro, y a temperaturas de 680°C en Cos-
gua indican el crecimiento de diferentes minerales ferro-
magnéticos durante la migracion de fluidos.

Esta suposicion es soportada por la presencia del
componente A en intervalos que facilitan la migracién de
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fluidos, como los contactos. En la seccién de Rio Loro, el
componente A se aislé principalmente al tope de secuen-
cias granocrecientes en la Formacion Catatumbo (Fig. 2)
o en la Formacion Mirador. Al graficar la intensidad pro-
medio por sitio de la MRN inicial y la MRN de componen-
tes aislados a temperaturas >150°C o coercividades >15
mT se observa un incremento gradual de las intensidades
en un contacto litolégico dentro de la Formacion Mirador
(Fig. 7A). Aunque este cambio no ocurre en la discordan-
cia reportada a la base de la Formacion Mirador, recientes
investigaciones palinoldgicas reportan una seccion con-
densada a nivel de este contacto (JaramiLLO et al. 2006).
El mismo grafico para el contacto entre las Formaciones
Mito Juan y Catatumbo (Fig. 7B) muestra un incremento
general de las intensidades después de un intervalo cu-
bierto que concuerda con un cambio de petrofacies y aso-
ciacién de palinomorfos. El limite entre el Maastrichtiano
y Paleoceno se ha localizado en este intervalo (JarRamI-
LLo et al. 2006). En la Guajira, el componente A aislado
a >600 °C/>60 mT esta en estratos de areniscas finas de
la Formacion Manantial. En Cosgua, el componente A se
aislé a altas temperaturas principalmente en sitios locali-
zados en los contactos infrayacentes y suprayacentes de
la Formacién Picacho, y en los intervalos arenosos de la
Formacién Socha Superior.

Los circulos de confidencia de la direccion media del
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Fig. 7. Variacion de intensidad del Magnetizacién Remanente Natural (MRN) inicial y estable (a temperaturas
>150°C o coercividades >15 mT) en la seccién de Rio Loro. Note el cambio de escala del MRN entre Ay B. A)
El cambio de intensidad se observa en un contacto lodo-arena en la seccion condensada de la Formacién
Mirador (Jaramillo et al. en prensa). B) Un incremento general de la intensidad se observa en capas supraya-
ciendo el limite Maastrichtiano-Paleoceno y en el primer intervalo arenoso de la Fm. Catatumbo. Este ultimo

contacto esta relacionado con un cambio de petrofacies, como lo muestran las fotografias de secciones

petrograficas. El cambio de petrofacies en A es mas evidente en el contacto discordante a la base de la Fm.
Mirador. Las secciones estratigraficas parciales son modificadas de Yepes (2001). Ver Figura 2 para expli-

cacion de simbolos.
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- k=parametro de precisién de FisHer (1953)

Tabla 1. Direcciones medias para el componente A en cada seccion.

Informacion de los sitios/especimenes utilizados para calcular la direccién media
N/Nt=numero de sitios con n>3 y k>20/ total de sitios por formacién

- D=declinacion; I=inclinacién; cb=correccion por buzamiento
- a95=angulo medio del 95% de confidencia de la direccién media

Seccion Formacion dominio estructural Eltlllil)ts Especimenes D | a95 k Dcb Icb | a95 k
Rio Loro Mirador buzando al NNW | 3/8
Catatumbo- buzando al NNW | 13/77
Mito Juan
Catatumbo buzando al SSE 2/5
total 18/90 3593|281 |74 | 228 |359.9| -18 | 141 7
Guajira Hato Nuevo buzando al SE 1/4
Manantial buzando al SE 7/13
total 8/17 3577|1269 |87 |4136 | 86 | 456 | 9.6 | 34.3
Cosgua | Socha Inferior | buzando al W 3
Socha Superior | buzando al W 14
Socha Superior | buzando al E
Concentracién | buzando al W
total 23 359.7 | 17 | 45| 66.9 2 216 | 6.4 | 33.7

componente A antes de la correccién por buzamiento en las
tres secciones se sobreimponen (Fig. 6; Tabla 1), sugirien-
do una edad post-plegamiento para los eventos de magne-
tizacion del componente A. Si consideramos las direcciones
al sur con inclinaciones negativas en Rio Loro (n=4), en la
Guajira (n=2) y en Cosgua (n=4) como antipodal, el evento
de remagnetizacién por precipitacion quimica tomaria un
intervalo de tiempo mas largo que un chron de polaridad.

Las direcciones asignadas como componente B en
las secciones de Rio Loro y Guajira sugieren un evento
de magnetizacion pre-plegamiento, pero estadisticamen-
te es dificil comprobar que estas direcciones correspon-
den al mismo evento de magnetizacion. En un analisis
visual de las direcciones del componente B por espéci-
men después de la correccion por buzamiento se observa
un agrupamiento en direcciones normales e inversas. El
agrupamiento de las direcciones normales tiene una alta
variacion en declinaciones (distribucion no fisheriana). La
prueba de rumbo (ScHwarTz & VAN DER Voo 1983) (Fig. 8),
comprueba la pobre correlacion entre la variacion de las
declinaciones magnéticas con las variaciones del rumbo
de las capas, lo que significa que la variaciones en de-
clinaciéon no es producto de rotaciones a lo largo de ejes
verticales durante la deformacién. Los bajos valores de
k (k< 20) no permiten comprobar si estas direcciones son
estadisticamente antipodales.

El variado rango de temperatura de desbloqueo/coer-
cividad y el aislamiento de direcciones normal e inversa
en diferentes especimenes del mismo sitio hace mas
dificil explicar el origen del denominado componente B.
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Mientras en Rio Loro el componente B es el tnico com-
ponente de magnetizacién aislado o tiene temperaturas
de desbloqueo/coercividades mayores del componente
A, en la Guajira el componente B es aislado en su mayo-
ria a temperaturas de desbloqueo/coercividades meno-
res del componente A. Una posible explicacion es que las
direcciones de magnetizacién asignadas al componente
B registren un evento de precipitacion de diferentes mine-
rales magnéticos en ambas secciones en un periodo de

D-Dp_ | s Slope=1.49
60] o R2=0.1876
Fq e 8
20 _] g
20 @ 4-10
M A, ° 0 20 R Rp3‘0
a E—-40':I
o —-60
—1-80

Fig. 8. Prueba de rumbo para las direcciones del
componente B mostrando la pobre correlacion
entre la variacion por declinacién magnética (D) y
el rumbo de los estratos (R). El azimut promedio de
declinacién (Dp) es 341 y de rumbo de las capas (Rp)
es 330.




tiempo superior a un chron de polaridad. El tiempo de la
magnetizacion secundaria es posterior a la acumulacion
(post-Paleoceno) y previo al plegamiento.

La dispersion de las direcciones en el grupo C puede
corresponder a errores en el proceso de toma y prepara-
cion de especimenes o a direcciones magnéticas con una
interpretacion muy complicada y sin soporte estadistico.

Las direcciones obtenidas por el método de circulos
mayores tienen que revalidarse por otros métodos que
integren observaciones directas (McFADDEN & MCELHINNY
1988). Los resultados preliminares en Rio Loro indican
que el componente contenido en los circulos mayores es
un evento de remagnetizacion, pero estadisticamente no
corresponde a la direccién inversa del componente A (Fig.
6A). Ademas, sus inclinaciones son moderadas en com-
paracién con las altas inclinaciones negativas in situ del
componente B en especimenes de Rio Loro.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de éste estudio indican que un com-
ponente de magnetizacion producto de un evento de re-
magnetizacion quimica post-deformacion fue aislado en
unidades del Paleégeno de las secciones de Rio Loro,
La Guajira y Cosgua. En este trabajo es evidente: (1) la
compleja asociacion de minerales magnéticos, (2) la difi-
cultad de aislar el componente primario de magnetizacion
en rocas sedimentarias del Paledgeno, y (3) el registro de
varios eventos de magnetizacion secundaria asociados
muy probablemente a la migracion de fluidos en diferen-
tes eventos orogénicos del Cenozoico. En futuros inten-
tos de aislar el componente primario de magnetizacion,
se aconseja enfocar el muestreo en intervalos de grano
mas fino o en intervalos de intercalaciones de areniscas
y lodolitas y lejanos a contactos litolégicos abruptos y/o
discordantes. Ademas, es necesario realizar un mues-
treo mas intenso (10 especimenes por sitio) para verificar
si estadisticamente este componente corresponde a un
evento de magnetizacion.

Los componentes de remagnetizacién asociados con
migracion de fluidos orogénicos han sido utilizados para
re-orientar pozos de perforacion (Cioppa et al. 2000) y
caracterizar contactos que sirvieron como vias preferen-
ciales de migracién de fluidos y foco de alteracion qui-
mica (Costanzo-Awvarez et al. 2000). Un muestreo mas
detallado (cada metro en intervalos de 15 m por encima y
debajo del contacto) puede refinar las observaciones del
incremento de intensidades del MRN en discordancias
tipo paraconformidad, como entre las Formaciones Mito
Juan y Catatumbo (Fig. 7B), 6 en secciones condensa-
das como el reportado en la Formacién Mirador (Fig. 7A).
En la Guajira, el componente A fue aislado en capas de
areniscas finas lodosas de la Formacion Manantial, que
suprayace discordantemente la Formacion Hato Nuevo.
En Cosgua, el componente A fue cominmente aislado en
capas adyacentes a los contactos inferior y superior de las
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cuarzoareniscas de la Formacion Picacho. Estos contac-
tos sirvieron como posibles conductos por donde migra-
ron los fluidos orogénicos. A nivel regional, este estudio
confirma la dificultad de determinar el tiempo de magne-
tizacion de los componentes debido a la posicién estable
latitudinal de Suramérica (MacDonaLD & OppYKE 1984). La
alta dispersion de las direcciones del componente B y la
pobre correlacion en la prueba de rumbo también sugie-
ren que estos datos no son propicios para el analisis de
rotaciones.
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