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Resumen

Las reconstrucciones paleogeograficas y los modelos tectéonicos se complementan con el
paleomagnetismo, ya que las rotaciones son calculadas con base en la declinacion magnética y las
paleolatitudes se derivan de la inclinaciéon magnética. Los procesos de enterramiento y compactacion
en rocas siliciclasticas pueden causar aplanamiento de la inclinacion y por tanto una subestimacion de
la paleolatitud. Aunque diferentes técnicas se han propuesto para calcular el factor del aplanamiento,
estas requieren conjuntos de datos significativamente altos y procesos de laboratorio tediosos o
sofisticados. Este trabajo propone calcular el factor de aplanamiento de la inclinacion magnética
mediante la combinacion de técnicas rutinarias como la Anisotropia de la Susceptibilidad Magnética
(ASM) y el paleomagnetismo. Se reportan resultados de ASM en 63 muestras del Grupo Girdn,
como complemento para el calculo de la correccion de la inclinacidon magnética para un total de 103
sitios en rocas del Triasico al Cenozoico distribuidos en la Cordillera Oriental, Macizo de Santander
y Catatumbo. Se aplicaron 4 filtros a los datos disponibles y se elaboraron 4 modelos curve fit. El
valor medio del factor de aplanamiento calculado muestra un factor de 1,04 + 0,6, sugiriendo que
la inclinacion magnética no ha sido afectada por aplanamiento y los valores de las paleolatitudes no
varian significativamente. Un error tan alto se debe a que hay una mezcla de 2 grupos de datos, uno
con inclinaciones someras y latitudes cercanas a su posicion actual y otro con inclinaciones mayores
y latitudes en el hemisferio sur. Por esto, se aplicd un filtro de inclinaciones muy altas y bajas,
dejando las intermedias, obteniendo un nuevo factor de aplanamiento de 0,93 £ 0,22. El método de
correccion usando el filtro de inclinaciones muy altas y bajas en datos de la Cordillera Oriental es
efectivo para corregir inclinaciones intermedias-altas en rocas del Jurasico Inferior.
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Estimacion del factor de aplanamiento de la inclinacion magnética y sus implicaciones en los modelos tectonicos del Jurdsico en la
margen NW de Suramérica

Flattening factor estimation of the magnetic inclination and its implications in the
Jurassic tectonic models in the NW margin of South America

Abstract

Paleogeographic reconstructions and tectonic models are complemented by paleomagnetism, since vertical axis
rotations are calculated using magnetic declination, and paleolatitudes are derived from magnetic inclination. In
siliciclastic rocks, the flattening process may cause inclination shallowing and, therefore, an underestimation of
paleolatitudes. Different techniques have been proposed to calculate the flattening factor, however, some require
massive databases and demanding or specialized laboratory processes. A less-used method that combines the
Anisotropy of Magnetic Susceptibility and Paleomagnetism allows us to calculate the flattening factor. Results
of Anisotropy of Magnetic Susceptibility in samples of the Giron Group and the results of inclination shallowing
are reported for a total of 103 sites in rocks from the Triassic to the Cenozoic distributed in the Eastern Cordillera,
Santander Massif and Catatumbo. Four filters were applied to the data set and four curve fit models were run, the
mean flattening value calculated is 1.04 + 0.6, suggesting that the magnetic inclination has not been affected by
inclination shallowing, therefore, the paleolatitude values do not vary significantly. However, such a high error is
due to a mixture of two groups of data, one with shallow inclinations and latitudes close to its current position and
another group with greater inclinations and latitudes in the southern hemisphere. Based on this premise, we applied
a new filter of very high and shallow inclinations, leaving the intermediate ones, to obtain a flattening factor of
0.93 + 0.22. The correction method using the new filter in the Eastern Cordillera data set is effective in correcting
medium to high inclinations in Lower Jurassic rocks.

Keywords: Eastern Cordillera; Magnetic susceptibility; Correction; Curve fit; Paleolatitude.

Introduccion (aplanamiento maximo) (ndtese que esto se cumple

) ) solo en los casos en que [, < [ ).
Las reconstrucciones paleogeograficas y los modelos -

tectonicos utilizan técnicas como el paleomagnetismo,
debido a que aporta informacidn clave como rotaciones
o variaciones latitudinales (Butler, 1992; Garcés et al.,
1996a). A su vez, el paleomagnetismo se basa en que

Dado que las rocas igneas no sufren compactacion
debido al enfriamiento o cementacion rapida, un método
simple para detectar la existencia del aplanamiento de

> i X la inclinacién en rocas sedimentarias siliciclasticas
el campo magnético terrestre es aproximado al dipolo  ¢ongiste es comparar sus valores de inclinacion con

axial geocentrico, donde el campo es producido por .| valor medido en rocas igneas (Kodama, 2012; Li y
un Gnico dipolo magnético en el centro del planeta y ¢ qama. 201 6).

alineado con su eje de rotacion. Este modelo permite

deterrr’n.nar, basado en los datos de 1nchnac%(’)n Existen diferentes aproximaciones para determinar
magnética, los valores de latitud usando la relacion |, <orreccién de la inclinacion (Kodama, 2012; Li y

tan [ = 2tan A (Butler, 1992). Sin embargo, diferentes Kodama, 2016). Para Kodama (2012) al menos tres
estud%os palegmagnet}cos han demostrado que el Yalor procedimientos son utilizados para determinar el factor
de la inclinacion medida podria tener un aplanamiento 4o aplanamiento y correccién de la inclinacién en

por compactaciéon de sedimentos (King, 1955 4caq sedimentarias: Primero, el uso de la anisotropia
Deamer y Kodama, 1990; Kodama, 1997), y por tanto  ge remanencia, la cual se usa como procedimiento para
determinar este .aplanamlento es necesario para validar  ..jcular el grado de aplanamiento y tiene influencia en
las reconstrucciones paleomagnéticas y los modelos o) c410ul0 de paleolatitudes. En este caso la anisotropia
tectonicos (Kodama, 2012; Li y Kodama, 2016). EI  ge remanencia es funcién de la anisotropia magnética
aplanamiento d.e la 1n(.:11na01(')n magnética es calculado 44 grano individual (Kodama, 1997). Esta no es
usando la relacion (King, 1955): una técnica rutinaria y requiere un enfoque técnico
especifico para su medicion, en el cual la anisotropia

f=1In/1 @) del grano individual debe ser determinada secando

una mezcla de material magnético y epoxi, bajo un

Donde fes el factor de aplanamiento, / es lainclinacién ~ campo magnético entre 35 a 50 mT. Adicionalmente,
medida e 7 es la inclinacion corregida. El factor de el material disgregado es llevado al laboratorio de
aplanamiento f varia de 1,0 (sin aplanamiento) a 0  compactacién (Kodama, 1997). Segundo, el método
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Inclinacion-Elongacion (I-E) (Tauxe et al., 2008),
en el cual se calcula el aplanamiento basado en las
direcciones magnéticas de periodos prolongados
de tiempo, asi como las direcciones causadas por la
variacion secular, por tanto, se requiere un numero de
datos de inclinacion magnética superior a 100. Jiménez
etal.(2021) sugieren que el método de I-E (Tauxe et al.,
2008), para un conjunto de datos de inclinaciéon menor
a 100, induce a sobreestimaciones en la correccion.
Por esto, los autores proponen una correccion empirica
basada en los valores de correccion promedios
reportados en rocas sedimentarias y sugieren un valor
de correccion 0,6 para datos en rocas sedimentarias
del Grupo Girén en la Cordillera Oriental. Tercero,
y de acuerdo con Garcés et al. (1996a), el factor de
aplanamiento puede ser determinado usando valores de
inclinacion y el grado de anisotropia P’, derivado del
analisis de anisotropia de la susceptibilidad magnética;
en este caso el valor de correccion es dependiente de la
litologia y su ambiente de deposito.

En el presente trabajo se pretende realizar el calculo del
aplanamiento de la inclinacion magnética a partir del
método descrito, utilizando un nuevo conjunto de datos
de ASM y la disponibilidad de datos de inclinaciones y
ASM reportadas en rocas del Triasico al Mioceno de la

Cordillera Oriental. El calculo del aplanamiento de la
inclinacion magnética es til para evaluar y ajustar los
modelos tectonicos de la margen NW de Suramérica.

Paleomagnetismo y anisotropia de la susceptibilidad
magnética en la Cordillera Oriental

Los primeros trabajos de paleomagnetismo en los
Andes del Norte estan concentrados en el area de
Bucaramanga, Macizo de Santander y Serrania de
Perija (Creer et al., 1970; Hargraves et al., 1984;
Maze y Hargraves, 1984) (Figura 1). Los trabajos mas
recientes de paleomagnetismo se han enfocado en rocas
del Jurasico, Cretacico y Cenozoico de la Cordillera
Oriental (Bayona et al., 2006; Jiménez et al., 2014,
2015, 2021, 2022; Garcia y Jiménez, 2016), Andes
de Mérida (Castillo et al., 1991) y Serrania de Perija
(Gose et al., 2003; Nova et al., 2012) (Figura 1). Con
base en datos paleomagnéticos de unidades del Jurasico
Inferior, sin considerar un posible aplanamiento de
la inclinacion, Bayona et al. (2006) sugieren una
traslacion de bloques desde latitudes del hemisferio sur
~10°S. Por otro lado, las rocas del Jurdsico Superior
a Cretacico Inferior estarian localizadas en latitudes
cercanas al ecuador (Bayona et al., 2006). Bayona et
al. (2006) reportan rotaciones antihorarias mayores a
90° relacionadas con la Falla de Bucaramanga.

Figura 1. Mapa con las principales estructuras y limites estructurales de la Cordillera Oriental (CO), Macizo de Santander (MS),
Andes de Mérida, Perija (P) y Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM). El recuadro rojo enmarca la localizacion de la seccion

estratigrafica del Grupo Giron (Figura 2).
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Con base en un estudio magnetoestratigrafico, Jiménez
et al. (2021) siguen la nomenclatura estratigrafica de
Etayo-Serna (1989) en una seccion del Grupo Giron
en el Anticlinorio de Los Yariguies, y sugieren una
edad para el Grupo Girén entre Kimmeridgiano y
Valanginiano. Con base en un factor de correccion
de 0,6, Jiménez et al. (2021, 2022) sugieren que las
rocas del Jurdsico Superior han tenido una posicion
cercana a la posicion actual ~7° y reportan rotaciones
horarias de ~50°, relacionadas a fallas transversales
NE. Basado en datos paleomagnéticos y anisotropia
de la susceptibilidad magnética, Jiménez et al. (2014)
sugieren que la Cordillera Oriental es un ordgeno
primario que no ha experimentado rotaciones
significativas y que es producto de la particion de la
deformacion, con desplazamientos de rumbo destral
en la zona axial y cizalla pura en los flancos. En el
eje de la Cordillera Oriental, Garcia y Jiménez (2016)
reportan rotaciones horarias y antihorarias de magnitud
moderada asociadas a desplazamientos de rumbo.

Las lineaciones magnéticas inclinadas reportadas
en la Cordillera Oriental son el resultado de la
deformaciéon no coaxial que ha experimentado la
Cordillera (Jiménez et al., 2014). Garcia y Jiménez
(2016) reportan lineaciones magnéticas paralelas a
la tendencia estructural de la Cordillera Oriental y la
preservacion de fabricas sedimentarias.

Sin evaluar el posible aplanamiento de la inclinacion,
los trabajos paleomagnéticos en la Serrania de Perija
(Gose et al.,2003; Nova et al.,2012) y en los Andes de
Me¢érida (Castillo et al., 1991) proponen que las rocas
del Jurasico Medio al Cretacico Inferior no han sufrido
un movimiento latitudinal significativo. En la Serrania
de Perija se reportan rotaciones horarias cercanas ~
50° (Gose et al., 2003; Nova et al., 2012).

Respecto a la mineralogia magnética, con base en
experimentos de magnetismo remanente isotermal
(IRM), el IRM y su desmagnetizacion progresiva o
las curvas termomagnéticas, los trabajos reportados en
la Cordillera Oriental (Bayona et al., 2006; Jiménez
et al., 2014, 2015, 2021, 2022; Garcia y Jiménez,
2016; Jiménez y Garcia, 2023), los Andes de Mérida
(Castillo et al., 1991) y la Serrania de Perija (Gose
et al., 2003; Nova et al., 2012) reportan la presencia
de hematita como principal portador del magnetismo
remante natural. Los valores bajos de susceptibilidad
(< 200x10° SI) sugieren un aporte de minerales
paramagnéticos contenidos en la matriz arcillosa
(Jiménez et al., 2014, 2022).

16

Metodologia

Anisotropia de la susceptibilidad magnética

El comportamiento magnético de una roca esta
condicionado por su mineralogia y por el campo
magnético terrestre. En un cuerpo rocoso, la
sensibilidad a la magnetizacion estd definida por
una constante adimensional llamada susceptibilidad
magnética (X):

X =M/H )

Donde M es la magnetizacion de la muestra y H,
el campo magnético aplicado. La susceptibilidad
magnética (X) sera positiva si la mineralogia dominante
es ferromagnética (s./) y paramagnética, o sera negativa
si la mineralogia dominante es diamagnética. En un
volumen de roca, las direcciones preferenciales de una
propiedad fisica en 3 ejes determinan una fabrica o
anisotropia (Tarling y Hrouda, 1993).

De acuerdo con Caballero (2011), una fabrica o una
anisotropia de una roca es un arreglo espacial de sus
constituyentes y determina la distribucion de sus
propiedades fisicas (e.g. susceptibilidad magnética).
Por tanto, existen diferentes tipos de anisotropias
que se originan en una roca debido a la orientacion
preferencial de sus elementos o constituyentes. En el
caso de una roca sedimentaria, el arreglo interno de
sus constituyentes estara principalmente asociado a
procesos de sedimentacion, y la fabrica serd primaria
o sedimentaria. Si la orientacion preferencial esta
afectada por procesos de deformacion, la fabrica sera
tectonica y definida por lineaciones o foliaciones;
si la fabrica esta definida por los constituyentes
ferromagnéticos (s./), sera una fabrica de remanencia
(Tarling y Hrouda, 1993; Caballero, 2011).

Segin Tarling y Hrouda (1993), la anisotropia de la
susceptibilidad magnética (ASM) puede ser definida
como un tensor simétrico de segundo orden, cuya
magnitud y orientaciéon de sus ejes principales estan
definidas por K, K, y K, (K, >K, >K)). La ASM ser4
graficamente representada por un elipsoide, donde
K=K .K =K yK =K . (Hrouda, 1982;Borradaile,
1988). Los resultados son usualmente procesados
usando el software libre Anisoft de AGICO, donde se
obtienen la orientacion y la magnitud de los tres ejes
principales del elipsoide de ASM, y con los cuales se
obtienen diferentes paramentos con sentido geoldgico
(Jelinek, 1981; Tarling y Hrouda, 1993). Los principales
parametros son: valor medio de la susceptibilidad, K_=

Boletin de Geologia - vol. 46, n.° 2



Santiago Rodriguez-Chavarro; Giovanny Jiménez; Paul Goyes-Periafiel

(K, + K, + K)) /3 (SI). El eje maximo (K,) y el eje
minimo (X,) del elipsoide de la ASM que corresponden
a la lineacion magnética y el polo de la estratificacion,
respectivamente. El parametro de forma del elipsoide
de la ASM (T). T =2(In K, - In K))/(In K, — In K)); si
T > 0, el elipsoide es oblado y si T < 0, el elipsoide es
prolado. El grado de anisotropia del elipsoide de ASM
(P). PP=exp 2[(In K, —In K )* + (In K, ~InK )*+
(In K, — In K_)?])". Finalmente, la lineacién magnética
(L) es definida por la relacion L = K /K, y la foliacion
magnética (F) es definida como F = K /K.

Calculo de aplanamiento y correccion de la inclinacion
magnética

La relacién entre la sedimentacion, direcciones de
remanencia magnética y fabricas magnéticas ha sido
estudiada por diferentes autores (Hrouda, 1982; Jackson
etal., 1991; Kodama, 1997, 2009, 2012; Tan y Kodama,
2002; Gilder et al., 2003). Debido a que el aspecto
mas complicado en la correccion de la inclinacion por
aplanamiento en rocas hematiticas es la determinacion
de la anisotropia de la particula individual, Kodama
(2009) sugiere usar valores cercanos a 1,4-1,45 para
evitar las complejidades de las mediciones. Segun
Gilder et al. (2003), la compactacion induce al
aplanamiento de la inclinacion y podria causar que
el grado de anisotropia (P") se incremente, por tanto,
la fabrica oblada (T > 0) tendria mas aplanamiento
que la fabrica prolada (T<0). Segun Garcés et al.
(1996b), la fabrica magnética dominada por minerales
paramagnéticos se correlaciona con el aplanamiento
de la inclinacion segun el tipo de roca determinado.
Garcés et al. (1996a) sugiere que las aproximaciones
teoricas (Jackson et al., 1991) no pueden ser aplicadas a
sedimentos naturales, aunque podrian ser aplicados solo
con una simplificacion, como lo sugieren Collombat
et al. (1993), en sedimentos marinos. En los dos casos
tedrico (Jackson et al., 1991) y aplicado (Collombat et
al., 1993), el factor de aplanamiento f es determinado
por la relacion entre la direccion paleomagnética y la
anisotropia de remanencia.

Para Garcés et al. (1996a), una misma correlacion se
puede lograr usando la anisotropia de la susceptibilidad
magnética, ya que se estaria midiendo los mismos
parametros. Esta aproximacion podria ser viable si todos
los constituyentes magnéticos formaran una misma
fabrica magnética. Garcia-Lasanta et al. (2015) muestran
que a baja temperatura y a temperatura ambiente la
fabrica magnética no varia considerablemente, ya que
los filosilicatos y la hematita tienen una anisotropia de
susceptibilidad magnética muy oblata, como lo sugieren
Martin-Hernandez y Hirt (2003).
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De acuerdo con Garcés et al. (1996a), una medida del
alineamiento de las particulas en los sedimentos puede
ser determinada usando los parametros de grado de
anisotropia P’ y el parametro de forma T, teniendo
en cuenta que cada facies tendra un rango de P’ o T
particular, es decir, cada litologia tendra un elipsoide
particular. La inclinacion tiene una fuerte relacion con
el elipsoide de ASM, y se infiere una correlacion lineal
positiva entre el In (P’) y In (tan(I)).

La metodologia utilizada por Garcés et al. (1996a)
se basa en la definicion del factor de aplanamiento
como (ASM_/ASM ), de acuerdo con Collombat e al.
(1993), y asume que el eje de minima susceptibilidad
de los elipsoides ASM (K)) es perpendicular a la
estratificacion, entonces:

In(tan(f,)) = (=b xIn(P)) + In(tan(Z.))  (3)

Donde / es la inclinacién medida, /, es la inclinacion
corregida, P’ es el grado de anisotropia y b es una
constante. La misma ecuacion puede escribirse como:

Y=bxX+a )

Donde ¥ = In(tan(/ )), X ==In(P") y a = In(tan(/ )). Esta
ecuacion se ajusta a la media estimada del grado de
anisotropia y a la inclinaciéon medida en cada muestra/
sitio para obtener los valores de a y b. Si se asume
el caso de una roca perfectamente isotropica con un
P’=1, no se presentaria un error en la inclinacion, por
lo que:

In(tan(Z,,)) = In(tan(l,)) = a 5)

Siendo posible obtener la inclinacion corregida (Garcés
et al., 1996a). El ajuste de la ecuacion se realiza
mediante la libreria scipy de Python, especificamente
con la herramienta curve fit (scipy.optimize.curve fit
— SciPy v1.7.1 Manual), la cual permite obtener los
parametros a y b a partir del ajuste de la ecuacion 4 y
de los datos requeridos (P’ e / ).

Distribucion de datos de paleomagnetismo Yy
susceptibilidad magnética en la Cordillera Oriental

En los estudios de paleomagnetismo y anisotropia
de la susceptibilidad magnética en rocas detriticas
en la Cordillera Oriental (Figura 1), el muestreo se
realiza en lodolitas y areniscas de grano fino, por
tanto, el aporte a la susceptibilidad magnética sera
en su mayoria por minerales paramagnéticos como
arcillas y filosilicatos (Jiménez et al., 2014, 2022). En
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la Cordillera Oriental se dispone de un conjunto de
datos de declinacion (D) e inclinacion (I) magnética
y datos del grado de anisotropia de la susceptibilidad
magnética, distribuidos en unidades sedimentarias del
Triasico-Jurasico al Cretacico Inferior (Jiménez et
al., 2014, 2022) y del Cretacico Inferior al Mioceno
(Jiménez et al., 2014; Garcia y Jiménez, 2016) (Figura
1, Tabla Suplementaria 1 y Tabla Suplementaria 2).
Otro conjunto de datos disponibles de declinacion e

inclinacion magnética corresponde a los reportados
por Jiménez et al. (2021), correspondientes a la seccion
estratigrafica del Grupo Girdn, que corresponde a 199
especimenes con datos (Figura 2, Tabla Suplementaria
1). En la misma seccion se dispone de un nuevo
conjunto de datos de anisotropia de la susceptibilidad
magnética para un numero representativo de 63
muestras (Figura 1 y Tabla 1).

Figura 2. Mapa geoldgico en una zona del flanco oriental del Anticlinorio de Los Yariguies y localizacién de la columna
estratigrafica del Grupo Girén. Columna estratigrafica generalizada con la ubicacion de las 63 muestras analizadas para
anisotropia de la susceptibilidad magnética. Modificado de Jiménez et al. (2021).
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Tabla 1. Resultados de anisotropia de la susceptibilidad magnética en 63 muestras del Grupo Girén medidas en este trabajo. K es la susceptibilidad media; L = lineacion

magnética; F = foliacion magnética; P’ = grado de anisotropia corregido; T = parametro de forma.

Coordenadas WGS84 K,
it id . . (=} -6 9
Sitio Formacion ([;;t:;:g I(‘ggggttg;i Edad Buz (°) K (x10°) D) 1) D) 1¢) D) 1¢) L F P T

LS-120 310/74 1269 454 297 1461 18,1 263,1 542 1,0027 10242 10270  0,7942
LS-119 310/74 12,1 676 242 1645 15 2835 61 1,004 1,017 1,021  0,5997
LS-118 310/74 106,4 492 152 1472 273 2932 581 1,0274 1,0092 1,0369  -0,4950
LS-117 310/74 91,48 246,5 10,7 340,10 18,6 1280 684 1,0163 1,0043 1,0207 -0,5762
LS-116 310/74 76,65 3441 558 797 3,8 1723 34,0 1,0840 1,1551 12521  0,2822
LS-115 310/74 93,2 2194 51 1277 182 3244 71,1 1,005 1,012 1,017  0,4001
LS-114 310/74 96,6 279 166 123,1 16,7 2556 66,1 1,006 1,000 1,015  0,1714
LS-113 *295/70 111,8 3341 269 72,1 153 1885 584 1,010 1,043 1,054  0,6113
LS-112 *295/70 80,7 474 98 141,5 222 2952 655 1,003 1,008 1,011 0,445

LS-111 *295/70 121,3 60 229 1602 22,8 290 56,7 1,004 1,008 1,012  0,3826
LS-110 *295/70 1163 296 21 1219 59 2268 681 1,005 1,013 1,018 04173
LS-109 *295/70 99,7 28 228 2975 1,1 2049 672 1,005 1,008 1,012  0,2788
LS-108 B *295/70 85,39 708 379 337,01 47 2412 51,7 1,005 1,0154 1,0169  0,8253
LS-107 . J}l;fjllgo *295/70 120,6 74 408 3122 31,5 1985 333 1,105 1256 1,389 03902
LS-106 osSantos  6,84050 7328489 . lico  *295/70 70,9 351 51,1 1284 2,6 2204 388 1,040 1,084 1,127 03464
LS-105 Temprano  %294/72 21,68 56 109 113,5 580 2693 29,6 1,0048 1,079 1,0229  0,5741
LS-104 ¥294/72 34,96 594 235 3094 381 1731 42,7 1,0073 1,0784 1,0863  0,8250
LS-103 *294/72 29.9 1,1 13,1 2,5 539 2098 33 1,073 1,072 1258  0,3833
LS-102 *294/72 16,4 64,9 397 3232 138 218 47 1,013 1,010 1,022  -0,1498
LS-100 *294/72 110,3 314 283 131,8 185 250,6 552 1,007 1,005 1,012  -0,1035
LS-98 95/46 86,4 274 374 1526 37 2698 31,2 1,005 1,005 1,011  -0,0101
LS-97 95/46 78,83 47,1 26,0 1554 32,7 2868 459 1,0090 1,0059 1,0149  -0,2086
LS-96 95/46 1025 429 29,6 1644 42,6 291,1 33,1 1,012 1,003 1,015  -0,5953
LS-95 95/46 69,3 22,5 388 137 272 2517 39,1 1,007 1,010 1,016  0,1987
LS-93 95/46 87.8 3427 28 76 49,5 2503 40,3 1,017 1,020 1,038  0,0741
LS-92 95/46 86,2 33,6 34 1382 20,5 2535 487 1,007 1,034 1,041  0,6346
LS-91 80/70 76,8 87 165 112,1 38 260 473 1,010 1,024 1,034  0,3994
LS-90 80/70 60,99 3594 173 1396 67,9 2651 13,3  1,0007 1,0113 1,0211  0,0727
LS-89 119/44 90,5 1,6 143 1194 613 2649 243 1,006 1,011 1,017  0,2682
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Continuacion Tabla 1.

Coordenadas WGS84

it 14 . . () -6 b

o Formon Cbsited koot B0 PO KO o000 b0 10 b 10 M T T T
GR-192 95/63 57,5 159,7 51,3 14,4 33,4 2725 173 1,0046  1,0298 1,035 0,727
GR-191 95/63 89,7 1644 21,6 20,8 63,8  260,1 14,1 1,0032  1,0234 1,027 0,759
GR-189 95/63 86,4 153,8 22,8 31,3 52 257 28,6 1,0032  1,0192 1,022 0,712
GR-188 95/63 39,1 183,9 22,7 19,6 66,6 276,3 5,7 1,0105  1,0358 1,047 0,543
GR-187 95/63 57,68 1943 21,1 96,9 18,6 329,0 61,3 1,0048 1,0931  1,0983 0,8972
GR-186 95/63 56,5 180,3 21,4 73,5 36,5 294,1 45,7 1,005 1,0069 1,012 0,155
GR-185 95/63 31,84 182,4 364 59,1 36,7 300,5 32,6 1,0028 1,0096 1,0125 0,5434
GR-184 95/63 44,3 260,5 744 31 10,3  123,2 11,6 1,0029  1,0068 1,01 0,394
GR-183 95/63 124,7 3552 37,7 162,1 51,6 2602 6,4 1,0028 1,0181 1,0210 0,7276
GR-182 95/63 84,08 345,0 37,8 2443 134 138,33 49,0 1,0057 1,0079 1,0137 0,1607
GR-181 97/65 47,1 347,2 8,5 92,3 60,1 252,5 28,4 1,0144 1,0092 1,024 -0,221
GR-180 97/65 62,8 171,5 2,3 76,8 64,6 262,6 253 1,004 1,0115 1,016 0,48
GR-179 97/65 49,79 174,5 15,8 75,3 29,6  289,0 55,7 1,0111  1,0091 1,0203  -0,0946
GR-178 97/65 41,5 159,5 48,7 4,5 38,5 2642 12,6 1,0079 1,023 1,024 0,488
GR-177 97/65 54,38 165,5 20,7 46,4 52,1 2682 30,2 11,0048 1,0156 11,0204 0,5300
GR-175 97/65 54,6 170,1 4,9 76,4 36,3 266,6 53,2 1,0349 11,1381 11,1778 0,5811
GR-174 Angostura Jurasico 97/65 43,51 103,7 33,9 9,4 6,4 270,0 553 1,0114 1,0033 1,0147  -0,5544

del Rio 6,84347 73,2982 .

GR-173 Lebrija Tardio 95/74 38,85 116,0 38,1 15,9 12,7 270,8 49,1 1,0227 1,0108 1,0337  -0,3511
GR-171 95/74 47,1 36,7 48,9 129,8 2,7 2222 41 1,0107  1,0047 1,015 -0,388
GR-170 95/74 43,69 45,1 28,6 284,7 42,8 156,5 33,7 11,0219 1,0347 11,0574 0,2222
GR-169 95/74 52,9 46,5 32,4 3035 19,6 187,6 50,8 1,0164 1,012 1,029 -0,152
GR-168 95/77 86,3 184,5 15,5 49,6 68,6 278,6 14,4 1,005 1,0082 1,013 0,238
GR-167 95/74 61,43 17,5 44,0 173,1 433 2752 125 1,0048 11,0153  1,0201 0,5241
GR-166 91/77 145,9 8,7 13,1 129,1 652 273,7 20,6 1,0154 11,0234 1,039 0,205
GR-165 91/77 133,8 198,7 0,3 291,0 83,2 1087 6,8 1,0133  1,0501  1,0640 0,5751
GR-164 91/77 47,27 350,6 30,3 155,6 58,9 256,7 6,6 1,0060 1,0282 11,0343 0,6478
GR-164 91/77 44,7 55,3 37,6 313,7 14,7 2064 48,6 11,0434 1,0345 1,079 -0,112
GR-163 91/77 55 11,7 44,2 278 3,9 184 45,5 1,0382 11,1088 1,151 0,468
GR-162 91/77 63,7 163,1 37,6 55,8 21,1 3032 449 1,0036  1,0229 1,027 0,725
GR-160 91/77 53 273,5 27,1 30,3 41,3 161,1 36,6 1,0155  1,0297 1,046 0,312
GR-159 91/77 52,15 252,9 46,3 31,9 358 138,5 21,6 1,0134  1,1099 1,1247 0,7736
GR-158 98/80 86,4 281,3 329 53 45,8 173 259 1,0153 11,1261 1,1433 0,773
GR-157 98/80 76,6 19,7 63 2244 248 1298 9,9 1,0135 1,0069 1,0205 -0,318
GR-156 98/80 82,1 338,5 63,4 69 0,2 159,1 26,6 1,0217 1,0168 1,0389 -0,127
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Resultados

Anisotropia de la susceptibilidad magnética para el
Grupo Giron en la seccion de la Cuchilla del Ramo

Se colectaron 63 muestras de lodolitas y areniscas de
grano fino del Grupo Gir6on (Tabla 1) con un taladro
portatil a gas y enfriado por agua. Los nticleos fueron
orientados in sifu mediante una brijula magnética
corregida (—7° segliin el Centro Nacional de Datos
Geofisicos, utilizando el Modelo Internacional de
Campo Geomagnético (IGFM); http://www.ngdc.
noaa.gov/geomag-web/). Los nticleos fueron cortados
en muestras estdndar de aproximadamente 2,2 cm
de longitud y 2,4 cm de didmetro. La medicion de la
anisotropia de campo bajo se realiz6 en un Kappabridge
multifunciéon (MFKI1-FA, AGICO), utilizando una
matriz de 3 posiciones para cada ntcleo. El tensor
y los parametros ASM se calcularon a partir de las
estadisticas de Jelinek (1978) y fueron procesados en
el software libre Anisoft 5.0 usando una proyeccion

del hemisferio inferior, mostrando la orientacion de los
ejes K, K, y K, (Figura 3).

La susceptibilidad magnética es baja con una
susceptibilidad media (K ) de 73,9 x 10° [SI]
(Figura 3), lo cual sugiere que la susceptibilidad
magnética estd dominada por minerales paramagnéticos
y que es posible realizar una interpretacion basada en
la orientacion preferencial de los minerales (Rochette,
1987; Rochette et al., 1992; Parés y van der Pluijm,
2002). El elipsoide de anisotropia de susceptibilidad
magnética muestra un parametro de forma T promedio
de 0,054 y un grado de anisotropia P’ promedio de 1,025.
La lineacion magnética L y la foliacion magnética
F promedio son 1,012 y 1,013, respectivamente
(Figura 3). El eje K, del elipsoide tiende a ubicarse
alrededor del polo de la estratificacion, lo que sugiere
que la forma del elipsoide en general es oblada y
conserva su fabrica sedimentaria (Figura 3).

Figura 3. A. Proyeccion estercografica (equal-area) del elipsoide de la anisotropia de susceptibilidad magnética. B. Histograma
de distribucion de la susceptibilidad media (K| ). C. Relacion entre el grado de anisotropia (P") y la susceptibilidad media (K ).
D. Relacion entre el parametro de forma y el grado de anisotropia (P”).
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Estimacion del factor de aplanamiento de la inclinacion magnética y sus implicaciones en los modelos tectonicos del Jurdsico en la
margen NW de Suramérica

Calculo del factor de aplanamiento en el modelo de
referencia

La aplicacion del método utilizado por Garcés et al.
(1996a) se basa la ecuacion 3, por lo que el primer
paso consiste en el calculo de la tangente de la /'y
del inverso del grado de anisotropia. Estas son las dos
variables de ingreso al modelo curve-fit, que utiliza
minimos cuadrados no lineales para ajustar estos datos
a una funcién dada, que en este caso es el despeje de
la tangente de la inclinacion medida a partir de las
ecuaciones 3 y 4:

tan([m) :e(fb*ln(P’)+a) (6)

Asi, usando 1/P” como X, tan(/,) como Y,y (6) como
la funcién de ajuste, curve-fit da como resultado los
valores Optimos para los parametros a y b de tal forma
que la suma de los valores residuales es minimizada.

A partir de a y b es posible calcular una tan(/)
modelada para todas las muestras. De la misma forma
a es utilizado para calcular la inclinacion corregida (/)
y usando este valor junto con la inclinaciéon medida
de cada muestra es posible calcular el factor de
aplanamiento (f) a partir de la féormula:

tan(l.) = tan(l,)/f (7)

Donde I, es la inclinacion corregida, ¢ / es la
inclinacion medida o 7, . Al obtener un f para cada
una de las muestras que quedaron después del filtrado,
se da como resultado el promedio de todos los valores

de f'obtenidos para cada set de datos.

El modelo de referencia corresponde a los datos
reportados por Garcés et al. (1996a), que esta basado
en 11 datos, de los cuales 3 se caracterizan por un alto
grado de anisotropia (>1,1), por lo que se descartan
(Figura 4). Al aplicar curve fit se obtuvo un ajuste con
R*=0,9224,a=0,55ybh=25,52yunal de 60,06° que,
al ser comparado con el valor de /, de 60° reportado
por Garcés et al. (1996a), indica que la herramienta
curve fit funciona correctamente (Figura 4).

4.3 Filtro de datos

Con el fin de unificar los conjuntos de datos por
analizar, se realizd un filtro a los datos reportados
en la Cordillera Oriental, Catatumbo, Perija y Sierra
Nevada de Santa Marta (Tabla Suplementaria 1 y
Tabla Suplementaria 2). El filtro utilizado depende de
los valores del grado de anisotropia P’, inclinacion,
aplanamiento y el valor de a95 (parametro para medir
la precision de las direcciones de magnetizacion
de las rocas; cuanto menor sea, mas precision). Se
utilizaron sitios y muestras con un P’ < 1,1, inclinacion
< ]20°|, aplanamiento < |15°] y a95 < 20°. El filtro
permite utilizar inicamente datos con informacion de
anisotropia de susceptibilidad magnética, por tanto,
datos reportados en la Cordillera Oriental, Perija, Santa
Marta (Bayona et al., 2006, 2010; Nova et al., 2012)
no pueden incluirse en el modelo. De los 103 datos
originales reportados por Jiménez et al. (2014, 2021,
2022) y Garcia y Jiménez (2016) , 68 datos pasaron
los 4 filtros, 14 corresponden a sitios de unidades del
Triasico-Jurasico Inferior, 43 corresponden al Jurasico
Medio-Cretacico Inferior y 11 sitios corresponden a
rocas del Cretacico-Cenozoico (Tabla 2).

Figura 4. Ajuste y correlacion usando curve fit para el conjunto de datos reportados por Garcés et al. (1996a) segun la ecuacion

y filtrando segun los criterios descritos.
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Tabla 2. Conjunto de datos utilizados para el modelamiento curve fit. Para el modelo se utilizaron los sitos con datos de inclinacion
(1) y el grado de anisotropia (P”). * indica capas volcadas.

Coordenadas WGS84 Tilt Correct
Sitio Formacién Latitud Longitud Edad Fuente 1};:;?0(;/ . . P’
(° Norte) (° Oeste) D) 1,
Mo04 Tilata 5530168 73,342689 Mioceno Jiméggzlj’ al, 38/26 3525 57 1,019
CP03 5,1629 73,9972 Garcia y Jiménez, ~ 202/62 53 10 1,044
CP04 5,1667 74,0000 o 2016 *241/75 2023 16,1 1,024
P20 Guaduas 4516292  74,146646 Ma;:{;fi‘;i“o‘ o *104/118 182 10,6 1,036
P131 5559983  73,366118 J‘meggzl:’ al, 106/21 127 -09 1,031
P139 5621390  72,99559 267/53 1769 68 1,023
co7 Chipaque 5,2201 74,0190 Santoniano GarCiazy(){g‘léneZ’ 34922 1926 47 1,041
Cl4  RosaBlanca 5901171  73,334881 Tcgfrfsgfl‘; “méggzl j’ al, 73/4 1651 66 1,02
c122 San Gil 6,021040  72,957035 Cretécico Jiménez et al., 300/25 3,9 6,6 1,023
C123 6,021034  72,957042 Temprano 2014 300/25 3477 33 1,051
LS-119 6,840503 73,28489 310/74 2182  -0,1 1,021
LS-115 6,840503 73,28489 310/74  181,6  -17 1,017
LS-114 6,840503 73,28489 310/74 484 35 1,015
LS-113 6,840503 73,28489 *295/70 54,6 10,6 1,054
LS-112 6,840503 73,28489 *295/70 434 104 1,011
LS-111 6,840503 73,28489 #295/70 53,9 3,7 1,012
LS-110 6,840503 73,28489 #295/70  192,5 -83 1,018
LS-109 oo 6840503 7328489 Jurécsriz?égirjio- Jiménez eral,  *295/70 1985 59 1,012
LS-102 6,840503  73,28489 Temprano 2021 *294/72 1956 -10,7 1,022
LS-100 6,840503 73,28489 #294/72 50 144 1,012
LS-98 6,840503 73,28489 95/46 69,9 14,5 1,011
LS-96 6,840503 73,28489 95/46 38 3,1 1,015
LS-95 6,840503 73,28489 95/46 437 65 1,016
LS-93 6,840503 73,28489 95/46 67,5 9,9 1,038
LS-92 6,840503 73,28489 95/46 68,4  -0,6 1,041
LS-91 6,840503 73,28489 80/70 61,9 10,7 1,034
GR-192 6,84347 73,2982 95/63 210,7 -48 1,035
GR-191 6,84347 73,2982 95/63 296  -10,6 1,027
GR-189 6,84347 73,2982 95/63 1878 41 1,022
GR-188 6,84347 73,2982 95/63 2098 -4,5 1,047
GR-186 6,84347 73,2982 95/63 7.4 93 1,012
GR-184 6,84347 73,2982 95/63 1914 459 1,01
GR-181 6,84347 73,2982 97/65 553 312 1,024
GR-180 Ageglogilga 6,84347 32982 g iménezeral. 97/65 439 28 1,016
GR-178 Lebrija 6,84347 73,2982 2021 97/65 2288  -7,2 1,024
GR-168 6,84347 73,2982 95/77 263  -62 1,013
GR-166 6,84347 73,2982 91/77 157  -16 1,039
GR-164 6,84347 73,2982 91/77 42 -148 1,079
GR-162 6,84347 73,2982 91/77 22,9 17,1 1,027
GR-160 6,84347 73,2982 91/77 369 24 1,046
GR-157 6,84347 73,2982 98/80 48,3 7,1 1,0205
GR-156 6,84347 73,2982 98/80 393 0,5  1,0389
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Estimacion del factor de aplanamiento de la inclinacion magnética y sus implicaciones en los modelos tectonicos del Jurdsico en la
margen NW de Suramérica

Continuacion Tabla 2.

Coordenadas WGS84 Tilt Correct
- o Rumbo/ s
Sitio Formacion Latitud Longitud Edad Fuente Buz (°) PO I P
(° Norte) (° Oeste) =
S1 7,10777 72,97111 350/10 3257 148 1,014
S2 7,10777 72,97501 27024 3243 51 1,024
S3 7,10833 72,97805 285/18 3358 25 1,013
Gs 7,15683 73,1283 L . 67/38 40,5 1,5 1,025
Jurasico Tardio- Jiménez et al
Zgl Grupo Girén ~ 6,8982 73,1816 Cretacico Soon 358/41 43 152 1,024
72 6,89972 73,18861 Temprano 344/51 30,2 8 1,02
Zg3 6,89666 73,19138 346/28 128  -10,7 1,032
Zg4 6,89457 73,21051 326/36 1856  -0,5 1,039
Zls 6,88805 73,22055 320/14 4,7 154 1,054
D 7,29981 73,02225 136/47 48,4 1 1,02
MI2 727621 73,0621 98/50 1561 62 1,01
SI12 6,87437 73,11499 192/16 2436 42 1,014
SI13 6,86509 73,10362 181/13 2524  -11,7 1,022
SJ15* Jordén 6,8596 73,09827 Jurdsico Jiménez et al., 256/9 2512 -18 1,043
Temprano 2022
All7 6,71388 73,06406 343/12 251 11,7 1,024
PJ7 6,98471 73,0547 317/37 163 -134 1,016
Bl 7,18657 73,151 111/26 32 08 1,012
B3 7,1933 73,1539 166/12 16,7 141 1,019
N2 8,25255 73,45274 258/58 180 5,1 1,013
N3 Norean 8,25139 73,46741 Jurdsico Jiménez et al., 113/85 15,4 14 1,021
Temprano 2022
N4 8,21847 73,4691 262/85  353,5 -55 1,026
ARIS 5,97306 73,21021 280/71 353,5 10,7 1,016
AR22  LaRusia 500205 7307212 JudsicoMedio- - Jiménezeral,  ng056 316 01 1017
Tardio 2022
AR25 5,90586 73,2497 31138 207,5 3 1,036
Trisico- Jiménez et al
AM21 Montebel 5,93843 73,11099 Jurasico 2022 N 323/38 184,1 -12,2 1,034
Temprano
Tridsico- Jiménez et al
AP27 Palermo 5,90149 73,21735 Jurésico 20223 @ 295/23 48 0,5 1,054
Temprano

Modelo curve fit para el Tridsico-Jurdsico Inferior:
los 14 sitios de las unidades del Triasico-Jurasico
Inferior corresponden a las unidades Montebel en
el Anticlinorio de Arcabuco (1 sitio), la Formacion
Norean en el flanco oeste del Macizo de Santander (1
sitio) y la Formacion Jordan en los bloques colgante y
yacente de la Falla de Bucaramanga (Figura 5, Tabla 2).
Con base en este conjunto de datos, el modelo curve fit
deriva un factor de aplanamiento de 0,79 + 0,56.

24

Modelo curve fit para el Jurdsico Medio-Cretdcico
Inferior: los 43 sitios de las unidades del Jurasico
Medio-Cretacico Inferior corresponden a las unidades
La Rusia en el Anticlinorio de Arcabuco (3 sitios) y
el Grupo Girdén en el Macizo de Santander (3 sitios),
bloque yacente de la Falla de Bucaramanga (1 sitio) y
en el Anticlinorio de los Yariguies (37 sitios) (Figura 6,
Tabla 2). Con base en este conjunto de datos el modelo
curve fit deriva un valor de aplanamiento de 1,14 +0,78.
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Figura 5. Ajuste y correlacion usando curve fit para el conjunto de datos reportados por Jiménez et al. (2022) segun la ecuacion
y filtrando segiin los criterios descritos. El valor de f'para este set de datos es de 0,79 (I,= 9,20°).

Figura 6. Ajuste y correlacion usando curve fit para el conjunto de datos reportados por Jiménez et al. (2021, 2022) segun la
ecuacion y filtrando segitin los criterios descritos. El valor de fpara este set de datos es de 1,14 (I, = 7,05°).

Figura 7. Ajuste y correlacion usando curve fit para el conjunto de datos reportados por Jiménez et al. (2014) y Garcia y Jiménez
(2016) segtlin la ecuacion y filtrando segun los criterios descritos. El valor de f'para este set de datos es de 1,15 (I, = 6,27°).
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Estimacion del factor de aplanamiento de la inclinacion magnética y sus implicaciones en los modelos tectonicos del Jurdsico en la
margen NW de Suramérica

Modelo curve fit para el Cretacico-Cenozoico: los
11 sitios de las unidades del Cretacico al Cenozoico
estan distribuidos en las unidades Rosablanca, San Gil
y Chipaque (4 sitios), Guaduas (4 sitios), Lodolitas de
Fusagasuga (1 sitio) y Tilata (1 sitio), en la zona axial
de la Cordillera Oriental y en la Formacion Cuervos (1
sitio) en el Catatumbo (Figura 7, Tabla 2). Con base
en este conjunto de datos el modelo curve fit deriva un
valor de aplanamiento de 1,15 + 0,21.

Modelo curve fit para la Cordillera Oriental: con
base en los 68 sitios de las unidades del Triasico al
Cenozoico, distribuidas en la Cordillera Oriental,
Macizo de Santander y Catatumbo (Figura 8, Tabla 2),
el modelo curve fit deriva un valor de aplanamiento de
1,04 +0,6.

Discusion

Las inclinaciones y paleolatitudes reportadas para la
Cordillera Oriental (Jiménez et al., 2014, 2015, 2021,
2022; Garcia y Jiménez, 2016) muestran variaciones
y dispersiones en las medidas que pueden estar
relacionadas con la litologia, granulometria, densidad
de datos, variaciones de posicion latitudinal, normales y
reversos, etc. Esto puede causar que en el modelo haya
valores fuera de la estadistica del dominio del factor de
aplanamiento (tedricamente entre 0y 1). Para casos como
este, de alta variabilidad en los datos (factores obtenidos
de 1,14, 1,15 y 1,04), el factor debe acotarse al valor
maximo posible que es 1, por lo que se debe realizar un
filtrado mas acorde con la informacién disponible.

Datos calculados vs datos modelados

Los coeficientes de correlacion como el de Pearson o
Spearman son medidas que permiten evaluar el grado
de relacion lineal o monotonica entre variables. Pearson
mide relaciones lineales, o cambios proporcionales de
una variable con respecto a otra. Por otro lado, Spearman
mide el grado en que los cambios de una variable se
asocian con los cambios en la misma direccion en otra
variable, sin que sean necesariamente proporcionales. A
partir de esto es posible definir si el modelo entiende la
tendencia o el patron de los datos.

El coeficiente de Spearman, al ser util para evaluar
relaciones que no son necesariamente lineales, fue
calculado para evaluar los modelos obtenidos con curve
fit, que utiliza la ecuacion 6. Los coeficientes obtenidos
para cada uno de los conjuntos de datos presentan valores
muy bajos en comparacion con el obtenido para los datos
de Garcés et al. (1996a): 5,72%, 1,35%, 21,68%, 0,21% y
97,80% para el Triasico-Jurasico Inferior, Jurasico Medio-
Cretacico Inferior, Cretacico-Cenozoico, Cordillera
Oriental y Garcés et al. (1996a), respectivamente. Esto
indica que no se esta reflejando una relacion entre las
inclinaciones calculadas y las modeladas.

Todos los valores de inclinacion utilizados por Garcés
et al. (1996a) en su ajuste y después de los filtros son
mayores a 10°% 56° es el valor mayor. A partir de
esto se cambio el filtro: inclinacion < |20°| por |25°] >
inclinacion > = |10°), y se obtuvieron nuevamente los
valores de fjunto a un nuevo coeficiente de Spearman.
Los resultados se encuentran en la Tabla 3.

Figura 8. Ajuste y correlacion usando curve fit para el conjunto total de datos reportados en la Cordillera Oriental y Macizo de
Santander y Catatumbo reportados por Jiménez et al. (2014, 2021, 2022) y Garcia y Jiménez (2016) segun la ecuacion y filtrando

segun los criterios descritos (I, = 7,44°).
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Tabla 3. Comparacion entre el aplanamiento y el coeficiente de Spearman obtenidos para los datos con los filtros originales vs.
el nuevo filtro que no tiene en cuenta ni inclinaciones someras ni muy altas.

Triasico-Jurasico

Jurasico Medio-

Cretacico-Cenozoico Cordillera Oriental

Inferior Superior
Aplanamiento
e . 0,79 £ 0,56 1,14+0,78 1,15+0,21 1,04 £ 0,6
utilizando filtro inicial
Coeficiente de
5,72 1,35 21,68 0,21
Spearman (%) ? ’ ’ ’
Aplanamiento 0,82 % 0,06 0,98 + 0,20 0,46+ 0,18 0,93 0,22
utilizando filtro final
fici
Coeficiente de 63,77 15,67 50 8,36

Spearman (%)

Los resultados muestran una mejoria general en los
coeficientes de Spearman y en los errores calculados
para los valores de aplanamiento, principalmente en
las muestras del Tridsico-Jurasico Inferior. En el caso
de las muestras del Cretacico-Cenozoico, el filtro dejo
solo 3 muestras para el calculo, por lo que no se podria
tener en cuenta. Esto permite concluir que el modelo
adquiere mayor validez cuando no se tienen datos de
inclinaciones someras.

Correccion de la inclinacion y paleolatitudes

Jiménez et al. (2021), basados en el método I-E (Tauxe
et al., 2008) determinan valores de fpara la Formacion
Angostura del Rio Lebrija de 0,6 y para la Formacion
Los Santos de 0,26, mostraron una gran discrepancia
entre la inclinacién observada (14°) y la corregida
(43,1°), y sugirieron una sobreestimacion de la
inclinacion. El valor de f'es inusualmente bajo y podria
ser explicado por el bajo numero de datos disponible
(<100) para el calculo siguiendo el método de I-E
(Tauxe et al., 2008; Jiménez et al., 2021, 2022). Para
evitar posibles sobreestimaciones de la inclinacion,
Jiménez et al. (2021) evaluan 3 valores de (0,5, 0,6 y
0,7) como factor de correccion, teniendo en cuenta que
estos valores son considerados como realistas para el
tipo de rocas estudiadas (Bilardello y Kodama, 2010).
Finalmente, la inclinacion de las rocas del Triasico al
Cretécico Inferior fue corregida usando un factor de
correccion fde 0,6 (Jiménez et al., 2021, 2022).

Los valores de f'determinados usando el modelo curve
fit varian entre 0,79 a 1,15, pero utilizando el filtro
ajustado a los datos disponibles se tienen valores entre
0,82y 0,98 (descartando el valor de 0,46 obtenido para
Cretécico-Cenozoico por la falta de datos después del
filtro para un célculo significativo). El valor medio
obtenido muestra un valor de 0,93, lo cual sugiere que
estas rocas no han sido afectadas por aplanamiento y
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por tanto los valores de las paleolatitudes no varian
significativamente. El valor de f 0,93 difiere de la
correccion sugerida por Jiménez et al. (2021, 2022) y
es coherente con los datos de paleolatitudes reportadas
en la Formacion Jordan en el area de Bucaramanga
(Bayona et al., 2006) y en rocas volcanicas del area de
Santa Marta (Bayona et al., 2010), los cuales sugieren
traslaciones de bloques desde el hemisferio sur. Un
factor de f'de 0,93 implica que durante el Triasico al
Jurasico Temprano bloques para-autoctonos estarian
localizados en el hemisferio sur y fueron transportados
desde posiciones entre 14°S y 10°S hacia el norte por
la subduccion oblicua de la Placa Farallon (Bayona
et al., 2006, 2010, 2020; Jiménez et al., 2021, 2022).
Durante el Jurasico Tardio a Cretacico Temprano, estos
bloques tectonicos se localizaban en el hemisferio
norte, cercanos a su posicion actual ~7°N (Bayona et
al., 2006, 2010, 2020; Jiménez et al., 2021, 2022).

Conclusiones

Con base en el método de Garcés et al. (1996a), para
un conjunto de datos reportados de anisotropia de
susceptibilidad magnética y datos de paleomagnetismo
distribuidos en la Cordillera Oriental, Macizo de
Santander y Catatumbo, sumado a un nuevo conjunto
de datos de anisotropia de la susceptibilidad magnética
en el Anticlinorio de Los Yariguies, fue posible
determinar un valor medio del factor de aplanamiento (f)
de 1,04 +£0,6 (0,93 &+ 0,22 tras el filtro de inclinaciones
someras y muy altas). Este valor sugiere que las
inclinaciones observadas no han sufrido procesos de
aplanamiento, por lo tanto, las paleolatitudes derivadas
sugieren que bloques tectonicos del Triasico a Jurasico
Temprano experimentaron traslaciones desde el
hemisferio sur. Los bloques tectonicos desde el Jurasico
Medio a Cretacico Temprano estarian localizados en
latitudes norte cercanos a su posicion actual como se
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sugiere en estudios previos (Bayona ef al., 2006, 2010,
2020; Jiménez et al., 2021, 2022).

El error calculado de 0,6 es originado por la mezcla de
dos conjuntos de datos. El primer conjunto corresponde a
inclinaciones someras y latitudes cercanas a su posicion
actual; el segundo conjunto de datos corresponde a
inclinaciones mayores y latitudes en el hemisferio sur.
Al excluir las inclinaciones mas altas y bajas del modelo,
el error disminuye considerablemente de 0,6 a 0,22 ¢
introduce el valor del factor de aplanamiento dentro de
su dominio teodrico. El método de correccion utilizado
es mas efectivo en conjuntos de datos con inclinaciones
medias a altas. En particular, se puede afirmar que en
la Cordillera Oriental el método de correccion es mas
aplicable en rocas del Jurasico Temprano.

El nimero de datos disponibles en la Cordillera Oriental
permitié realizar el modelo curve fit segiin el método
de Garcés et al. (1996a); sin embargo, se sugiere
que 1) futuros trabajos de paleomagnetismo incluyan
datos de anisotropia de susceptibilidad magnética, y
que 2) exploren metodologias como la anisotropia
de remanencia para estimar el aplanamiento de la
inclinacion magnética.
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