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RESUMEN: La anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) es una herramienta util para el analisis de la fabrica magnética de las rocas
y de las deformaciones a que han sido sometidas. Estas fabricas anisotropicas se expresan matematicamente como un tensor de segundo
orden y geométricamente mediante un elipsoide, cuyos ejes K, K, K, representan respectivamente el eje méximo, intermedio y minimo, y
las relaciones entre ellos determinan los pardmetros anisotropicos que establecen las caracteristicas del elipsoide.

Los resultados obtenidos de ASM en la seccion quebrada Sabaleticas en el SW antioquefio indican la existencia de al menos dos eventos
deformacionales en el Miembro Superior de la Formacion Amaga. Estas deformaciones se pueden correlacionar con las descritas por otros
autores en zonas a lo largo del sistema Cauca-Romeral. El analisis global de los resultados, se asocian con depositacion, enterramiento y
levantamiento de los sedimentos de la cuenca Amaga y la superposicion de eventos compresionales.

PALABRAS CLAVES: Anisotropia de susceptibilidad magnética, parametros anisotropicos, Formacion Amaga, fabrica magnética.

ABSTRACT: The anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) is an usefull tool to determine the magnetic fabric and their deformation
in sedimentary rocks. The AMS can be expressed mathematically as second order tensors and geometrically as ellipsoids with K1, K2,
K3 axes, which represent the maximun, medium and minimun axes respectively. The relationships between the axes determine the ASM
parameters which in turn indicate the elipsoid shapes.

The ASM results obteined in the Sabaleticas stream section in the SW of Antioquia, may indicate at least two deformational events in the
Upper member of the Amaga Formation. These deformations are in coherent with those reported by other authors along the Cauca-Romeral
fault system. In a global point of view, the ASM results are related with the activity of Romeral system along the Piedecuesta fault, during
the late Cenozoic.

KEY WORDS: Anisotropy of magnetic susceptibility, anisotropic parameters, Amaga Formation, magnetic fabric.

1. INTRODUCCION susceptibilidad magnética, de modo que las variaciones

en la orientacion e intensidad de la fabrica magnética
La fabrica magnética refleja la orientacion preferente de.laS rocas quedan reﬁ?j gdas como Vgriaciones en la
de todos aquellos minerales que contribuyen a la anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM).
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La ASM se define como un tensor simétrico de
segundo orden en el que la magnitud y orientacion
de sus principales direcciones (K, K,, K, donde
K >K >K.) depende de una compleja funcion de
varios factores tales como la mineralogia, forma,
tamafio, distribucion y concentracion del grano
(Tarling y Hrouda, 1993). La forma de este tensor
depende de la fabrica mineral ferromagnética en la
roca y refleja la orientacion estadistica preferente
de granos y redes cristalinas de todas sus fases
minerales. (Hrouda, 1973).

Graficamente, la ASM se expresa mediante un
elipsoide cuyo eje mayor magnético (K =K))
es paralelo a la lineacion magnética y el eje corto
del elipsoide (K . = K.), es normal a la foliacion
magnética (Hrouda, 1982; Borradaile, 1988).

Las fabricas magnéticas primarias son aquellas
adquiridas por las rocas sedimentarias o volcanicas

durante su depositacion. Eventos de deformacion
sobre las rocas modifican estas fabricas primarias
causando lineaciones o fabricas tectonicas con las
estructuras (Tarling and Hrouda, 1993).

Para clasificar las fabricas magnéticas se uso
el método propuesto por Robion et al., (2007).
En este método las fabricas magnéticas son
subdivididas en seis tipos, siendo el tipo I una
fabrica magnética de origen sedimentario, mientras
que el tipo VI corresponde a una fabrica de origen
tectonico (Figura 1).

En el presente trabajo se estudia la fabrica
magnética de las rocas a lo largo de la quebrada
Sabaleticas. El area de estudio se encuentra
localizada en el flanco Occidental de la cordillera
Central, en el Suroccidente del departamento de
Antioquia. La quebrada nace en el municipio de
Damasco y corre hacia el noroeste para desembocar
en el rio Poblanco (Figura 2).
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Figura 1. Secuencia de fabrica magnética. Tomado de Robion ef al., (2007).

2. MARCO GEOLOGICO

Regionalmente, la evolucion de la region Caribe
colombiana durante el lapso Mesozoico — Cenozoico
estuvo afectada por: 1) la subduccion de la placa
Farallones durante el Jurasico — Cretacico; 2) el
avance relativo hacia el nororiente y oriente de la placa
Caribe con respecto a Sur América desde el Cretacico
hasta el Mioceno (Aspden et al., 1987; Restrepo y
Toussaint, 1988; Grosser, 1989; Pindell 1997; Kerr
et al., 1999; Giunta et al., 2002); 3) la particion de la
placa Farallones hace 25 Ma en las placas de Cocos y
Nazca (Taboada et al., 2000); 4) la subduccion al Este
de la placa de Nazca desde el Mioceno (Toussaint,
1999; Aleman y Ramos, 2000), y 5) la acrecién de
terrenos aldctonos (Cordillera Occidental y Serrania
del Baudo) en el Cretacico tardio y Mioceno — Plioceno

respectivamente (McCourt et al., 1984; Restrepo y
Toussaint, 1988; Grosser, 1989; Kerr et al., 1998; Pardo
y Moreno, 2001).

Los anteriores eventos se detallan de la siguiente
manera:

1. En el limite Oligoceno — Mioceno, esfuerzos
transtensionales dextrales del Sistema de fallas
Romeral dieron lugar a varias cuencas pull — apart (e.g.
Irra, Amagé, Quinchia) a lo largo de la depresion del
Cauca (Alfonso et al.,1994; Sierra, 1994).

2. La acrecion del Bloque Chocod comienza durante
el Mioceno medio a lo largo de la cuenca del Atrato,
deformando las formaciones pre — Miocénicas medias
(Duque — Caro, 1990).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio, quebrada Sabaleticas al suroccidente antioquefio.

3. El esfuerzo compresivo asociado con la acrecion
del Bloque Chocd, deforma las cuencas pull — apart y
genera una componente transpresional (Lopez et al.,
2006). Durante este tiempo se desarrolla un sistema
de fallas con direccion NW — SE, que controla el
trayecto del rio Cauca desde la desembocadura de los
rios Poblanco y Cartama, en el sureste, hasta el rio San
Juan, en el noroeste (falla de Arma y falla La Mansa).
Este sistema se encuentra desplazando las trazas de
las fallas originadas durante el Cretécico, afectando
las rocas de la Formaciéon Amaga, razén por la cual
se correlaciona con dicho evento (Lopez et al., 2006).

4. En consecuencia a este régimen compresivo,
el sentido de los esfuerzos dominantes se invierte
durante el Plioceno — Pleistoceno, y se desarrolla
un movimiento sinextral en el Sistema de fallas de
Romeral (Sierra, 1994; MacDonald ef al., 1996). Esta
inversion es confirmada por estudios paleomagnéticos
(Magnetizacion Remante Natural y Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética) realizados en algunos
de los cuerpos intrusivos Terciarios localizados en
el suroeste del departamento de Antioquia (Cerro
Corcovado, Cerro Tusa, entre otros). Los resultados
obtenidos permitieron determinar que dichos cuerpos
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habian sido rotados por la accion de las fallas de este
sistema alrededor de ejes verticales (35° en sentido de
las manecillas del reloj hace 8 Ma, y en contra de las
manecillas del reloj) y ejes horizontales (~ 90°), estos
ultimos perpendiculares a la direccion de Romeral
(MacDonald, 1980; MacDonald et al., 1996).

Localmente, el area de estudio se encuentra afectada
directamente por la Falla Piedecuesta (Figura 3), Mejia
et al. (1988) describen esta falla como regional de tipo
inverso buzando al Este, que marca el limite Occidental
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del sistema de fallas de Romeral y que genera la mayor
evidencia tectonica reciente en la zona.

El diagrama de contornos para las estratificaciones de
la zona (Botero et al., 2011) muestra la presencia de
plegamientos asimétricos con base en la disposicion de
los polos representados en la Figura 3a, con un eje en
sentido NW-SE, coincidente con el tren de esfuerzos
observados en las diaclasas (Figura 3b). Sin embargo,
algunos datos estructurales de diaclasas sugieren otra
direccion en sentido NE-SW que puede indicar un
esfuerzo correspondiente a otro evento deformacional.
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Figura 3. Mapa geologico, sector quebrada Sabaleticas. a) Diagrama de contornos estratificaciones de la zona. b)
Diagrama de contornos diaclasas de la zona. ¢) Diagrama de contornos estratificaciones quebrada Sabaleticas. d) Diagrama
de contornos foliaciones quebrada Sabaleticas.
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La Figura 3¢ muestra la tendencia de las estratificaciones
de la quebrada Sabaleticas en un marcado sentido NE-
SW, de igual manera la representacion de las foliaciones
muestran una direccionalidad en sentido SW (Figura 3d).

Varios autores subdividen la Formacion Amagé en dos
Miembros cada una con dos unidades de acuerdo a las
asociaciones de facies y caracteristicas petrograficas
(Sierra et al., 2003, 2011; Silva et al., 2008).

Petrograficamente, las areniscas del Miembro Superior de
la Formacion Amaga presentan una inmadurez textural y
composicional reflejada por la presencia de granos angulares
y subangulares mal seleccionados con un porcentaje de
cuarzo entre 50-60%, feldespatos (plagioclasa y feldespato
potasico) entre 10-20% y fragmentos liticos entre 20-
30% de los cuales predominan los liticos sedimentarios
y volcanicos. La matriz estd compuesta por minerales
arcillosos, el cemento es siliceo y en algunos casos calcareo.
Dentro de los minerales accesorios se encuentran minerales
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densos (apatito, circon, opacos, anfibol, epidota y zoisita),
micas (moscovita, biotita y cloritoide), glauconita y materia
organica en agregados irregulares y en laminas (Péez et al.,
2011).

Estudios de ASM realizados en la Formacion Amagé
tanto en el Miembro Superior como para el Miembro
Inferior han sido realizados por Sierra et al. (2011). La
fabrica magnética reportada en este estudio representa
principalmente una fabrica deformada asociada con
plegamiento y fallamiento, asi mismo se reporta la
diferencia entre la orientacion de los ejes K, entre el
Miembro Inferior y el Miembro Superior como el resultado
de una historia de deformacion diferente. Concluye
ademas que los elipsoides de los sedimentos del Miembro
Superior se presentan de forma oblata, como resultado de
procesos de depositacion, compactacion y deformacion, en
contraste con el patron observado para el Miembro inferior,
donde los elipsoides de forma prolata, indican una fase
diferente de deformacion (Sierra et al., 2011), Figura 4.
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Figura 4. Resultados de estudios de ASM realizados en la Formacion Amaga. a) Miembro Inferior, Unidad 1, EXCARBON. b)
Miembro Inferior Unidad 2, LA ALBANIA. ¢) Miembro Superior, Unidad 3, PALOMOS. d) Miembro Superior, Unidad 4, VENECIA.
(Tomado de Sierra et al., 2011).

3. MUESTREO Y METODOLOGIA

El muestreo para el estudio de ASM se realiz6 en 9 sitios
a lo largo de la quebrada Sabaleticas, se extrajeron 6

nicleos en cada afloramiento utilizando una perforadora
portatil que funciona mediante un motor a gasolina, con
broca de punta de diamante de 2,5cm de diametro. Cada
nucleo se perford a una profundidad de al menos 6cm. De
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cada nucleo se obtuvieron especimenes con alturas de 2,5
cm. Las mediciones se realizaron en el Laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad EAFIT, en un equipo
Kappabridge MFK1-FB con una frecuencia de operacion de
976 Hz y un campo magnético de baja intensidad (200 Am
1, basado en la medida de las susceptibilidades a lo largo
de quince (15) direcciones preestablecida (Jelinek, 1981).

Boletin Ciencias de la Tierra, Nro. 32, pp. 125-142. Medellin, diciembre de 2012. ISSN 012-3630

Para el analisis de la susceptibilidad magnética
masica se usaron 20 g de cada muestra de roca (en
sedimento) de 18 sitios de la quebrada Sabaleticas. Los
afloramientos correspondian a estratos de areniscas y
limolitas. La Figura 5 presenta los puntos de muestreo
a la largo de la columna estratigrafica de la quebrada.
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Los parametros de la anisotropia de susceptibilidad
magnética (Jelinek 1981; Hrouda, 1982), estan dados por:

-Susceptibilidad magnética promedio, Km = (K, +
K, +K,) /3.

-Grado de anisotropia, P 6 Pj = exp [2(n, - n)* + (n
,-N)*+ (n,-n)’1"?, donde:n,=1nK; n,=InK;
n,=InK; n=InK +K +K)/"

La forma del elipsoide esta relacionado a la intensidad
de la anisotropia (P’ >1). Si la muestra no presenta
anisotropia, entonces P’ es igual a 1.

-Parametro de forma, T=[2In (K, /K,)/In (K, /K,)] - 1.

T define la simetria de la fabrica magnética o la forma
de la trama mineral (-1 <T <+ 1). SiT<0 la forma
de elipsoide magnético es alargada (prolato) indicando
fabrica linear; si T > 0, el elipsoide magnético tiene
forma achatada (oblato o planar).

Para Dinaré¢s-Turell et al., (1991) cuando K =K.
>>K el elipsoide tiene forma aplastada y la fabrica
magnética define una foliacién magnética con K__
perperdicular a ésta (definida por el plano que contiene
K _.yK_ ). Enel casoenqueK >> >>K el

elipsoide es de tipo alargado y se habla de lineacion
magnética.

-Lineacion magnética, L=K, / K,
-Foliacion magnética, F =K,/ K,
4. RESULTADOS

4.1. susceptibilidad magnética

En la Tabla 1 se presentan los valores reportados en
las mediciones de susceptibilidad magnética y en la

Figura 6 se muestra la grafica de susceptibilidades
correspondiente.

Las muestras pertenecientes a los estratos constituidos
por limolitas (S8, S12, S15, S17) presentan los valores
mas bajos de susceptibilidad; S8 con 40,88 x10%m?/kg;
S12 con 6,26 y S17 con 8,50 x10®* m/kg.

La Unidad 4 se caracteriza por tener valores de
susceptibilidad bajos con respecto a la media de toda
la columna (entre 3,72 x10® m¥/kg y 163,12 x10* m?/
kg). En esta misma Unidad la muestra S14 refleja
un aumento brusco en la susceptibilidad (415,76 x10®
m’/kg), debido a la buena concentracion de 6xidos alli
presente.

La muestra S8 perteneciente al estrato donde se hallaron
hojas y gasteropodos posee un valor de susceptibilidad
de 40,88 x10°®* m*/kg.

Lamuestra S5 reporta el valor mas alto de susceptibilidad
(1193,20 x10® m’/kg), estd muestra presenta altos
contenidos de cloritas, hornblenda (ambos minerales
paramagnéticos).

Otros valores considerables estan representados por
las muestras S11 (594,54 x10® m3/kg) con presencia
de glauconita y zoisita; y la muestra S7 (662,81 x10°
8 m*/kg) en la que se da la mayor concentracion de
hornblenda, asi como presencia de biotita y tremolita.

Las muestras S4, S6, S9, S11, S18, correspondientes
a “arenas verdes” presentan valores de susceptibilidad
entre medios y altos (157,15 x10%m¥kg y 594,54
x10m?3/kg) debido a su contenido de glauconita,
constituyente principal de estas arenas. La muestra
S18 sin embargo, presenta un valor muy bajo de
susceptibilidad magnética (33,78 x10*m?/kg).

Tabla 1. Susceptibilidad masica reportada a lo largo de la quebrada Sabaleticas.

Sitio de Susceptibilidad masica . ,
P Mineralogia
muestreo (10 m’/Kg)
Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente metamorfico.
S18 33,78 Minerales accesorios: biotita, glauconita. Muestra con mayor concentracion
de granate. Hornblenda.
S17 8,50 Limolita abigarrada.
Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
316 15.50 Minerales accesorios: epidota, biotita, presencia de materia orgénica.

interior)

Muestra con mayor concentracion de epidota y zoisita (6xidos en su
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Sitio de
muestreo

Susceptibilidad masica
(10 m¥/Kg)

Mineralogia

S15

3,72

Limolita.

S14

415,76

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: zoisita (6xidos en su interior), hornblenda alterada a
calcita en sus bordes, epidota, biotita, muestra con mayor concentracion de
circon y apatito. Muestra con mayor concentracion de 6xidos.

S13

163,12

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: epidota, biotita, hornblenda. Oxidos.

S12

6,26

Limolita carbonatada.

S11

594,54

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: zoisita (6xidos en su interior), epidota, biotita,
glauconita en matriz arcillosa y 6xidos en sus bordes.

S10

261,11

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: epidota (6xidos en su interior), biotita, zoisita,
glauconita. Muestra con mayor concentracion de tremolita. Hornblenda.

S8

40,88

Limolita.

S7

662,81

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: epidota, biotita, actinolita. Muestra con mayor
concentracion de hornblenda.

S6

308,28

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: circon, apatito, glauconita, muestra con mayor
concentracion de actinolita y calcita. Biotita.

S5

1193,20

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: moscovita, biotita, circon, glauconita, hornblenda,
epidota (6xidos en su interior). Presencia de materia organica. Muestra
con mayor concentracion de clorita.

S4

190,41

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: glauconita, epidota, biotita, actinolita, calcita.
Presencia de materia organica. Muestra con mayor concentracion de
circon y apatitos. Hornblenda.

S3

525,34

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: hornblenda alterada en los bordes a calcita, circon,
zoisita, biotita. Presencia de materia organica. Concentracion de calcita.

S2

221,80

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, liticos mayormente sedimentarios.
Minerales accesorios: epidota (6xidos en su interior), apatito incrustado
en cuarzo, biotita, zoisita. Alta concentracion de carbonatos. Hornblenda.
Posible paleosuelo.

S1

578,56

Cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico, los fragmentos liticos con
mayor concentracion son liticos sedimentarios. Minerales accesorios:
hornblenda, epidota con 6xidos en su interior, zoisita, glauconita, biotita.
Presencia de materia organica. Feldespatos plagioclasa moderadamente
alterados a sericita, calcita y epidota. Feldespatos potasicos fuertemente
alterados a caolinita.
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4.2. anisotropia de susceptibilidad magnética (asm)

Se tomaron muestras para ASM en 9 estaciones:
5 en la Unidad 3 y 4 en la Unidad 4. La Figura 7
presenta el mapa de muestreo con los correspondientes
estereogramas que reflejan las orientaciones de los ejes
principales del elipsoide de susceptibilidad magnética
K, K,, K, (Kmax, Kint, Kmin).

4.2.1. Fabrica magnética

De acuerdo a los estereogramas obtenidos, en forma
general, la no concentracion de los K, hacia el centro,
elimina una posible consideracion de fabrica magnética
de tipo depositacional, de acuerdo a la clasificacion

.
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dada por Robion et al., (2007). Asi mismo, la
distribucion de los K, en forma de guirnalda con
respecto al eje NS (JS6, JS7) y una tendencia de los
K3 a estar concentrados permite ubicar estas fabricas
magnéticas como del tipo tectonico.

Las fabricas magnéticas de las estaciones pertenecientes
a la Unidad 3 presentan las siguientes tendencias: la
estacion JS1 se caracteriza por mostrar una foliacion
magnética (relativo buen agrupamiento de los K3 y
dispersion los K1 y K2). La direccion del K1 esta en
sentido NW-SE. Para la estacion JS2 se aprecia una
guirnalda de los K1 con direccion NW-S. La estacion
JS3 presenta también la guirnalda de K1 con direccion
NW-SE y una excelente concentracion de K3 al NE.
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Figura 7. Mapa de ubicacion muestreo ASM y sus correspondientes estereogramas.
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Para la estacion JS4, se observa la misma tendencia de
la estacidn anterior con una marcada concentracion de
K, al NE. La estacion JS5 muestra una concentracion
neta de los K| hacia el SE y de los K, en el NE.

Para la Unidad 4 las fabricas magnéticas, se presentan de
la siguiente manera: la estacion JS6 muestra una guirnalda
con los K, y una excelente concentracion de los K,
perpendicular a la guirnalda. La estacion JS7 presenta una

guirnalda de K en direccion NW-S y una concentracion de
K, hacia el NE. La estacion JS8 con una concentracion
de K hacia el NE, una direccion de los K| hacia el SE.
La estacion JS9 continua con el buen agrupamiento del
K, al NE y una tendencia de los K, NW-SE.

4.2.2. Parametros escalares ASM

Los parametros de anisotropia de susceptibilidad
magnética para cada estacion se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores para cada estacion muestreada de los distintos parametros de ASM.

Estacion N K, K, K, Km L F Pj T
JS1 8 1,042 1,033 0,025 4,10 1,010 1,116 1,142 0,842
JS2 8 1,028 1,015 0,957 9,72 1,012 1,062 1,080 0,656
JS3 8 1,031 1,009 0,960 0,195 1,022 1,051 1,070 0,401
IS4 8 1,083 1,065 0,852 0,289 1,017 1,249 1,307 0,856
JSS 8 1,039 1,009 0,952 7,24 1,030 1,060 1,094 0,325
JS6 8 1,101 1,093 0,806 0,303 1,007 1,355 1,426 0,953
JS7 8 1,078 1,069 0,853 0,146 1,009 1,252 1,303 0,924
JS8 8 1,029 1,015 0,956 5,33 1,014 1,062 1,082 0,629
JS9 8 1,042 1,034 0,924 3,35 1,008 1,119 1,145 0,866

N=Numero de especimenes; K , K,, K, eje maximo, intermedio y minimo respectivamente del elipsoide de anisotropia;

Km=susceptibilidad media (x10* SI); L=lineacion magnética; F=foliacion magnética; Pj=grado de anisotropia; T=simetria de la forma.

Para determinar los elipsoides de deformacion en cuanto
a los parametros escalares de ASM, correspondientes
a grado de anisotropia (Pj) y simetria de la forma (T)
registrado para las estaciones muestreadas, se tiene:
considerando como baja anisotropia magnética valores
de Pj < 1,05; media anisotropia magnética valores de
1,05 < Pj <1,1;y alta anisotropia magnética valores
de Pj>=1,1. De acuerdo a los sitios muestreados y
los datos compilados en la Tabla 4, se observa una
anisotropia de media a alta; en la Unidad 3, los sitios
JS1 y JS4 presentan altos grados de anisotropia con
el 14% y 30% de deformacion respectivamente; en la
Unidad 4, los sitios JS6, JS7 y JS9 arrojan porcentajes
de deformacion del 42%, 30% y 14% respectivamente.

Los sitios que presentan anisotropia media sin embargo,
muestran valores muy proximos a 1,1 (JS2 de 1,080 —JS3
de 1,076 — JS5 de 1,094 en la Unidad 3 y JS8 de 1,082
en la Unidad 4). Estos rangos de Pj constatan grados de
deformacion originados por procesos tectonicos.

El parametro T determina la forma del elipsoide, de
manera que para valores -1 <T < 0 los elipsoides son

del tipo constriccion aparente o prolatos y para 0 < T <
1 los elipsoide son del tipo aplastados u oblatos (Casas
et al., 1998). Los sitios muestreados arrojan valores
de T entre 0,401 como minimo y 0,953 como maximo,
por tanto todos los elipsoides de deformacion son de
tipo oblato. La relacidon entre la forma del elipsoide
(T) con el grado de anisotropia (Pj) corrobora la forma
final del elipsoide. La Figura 8 esquematiza el dominio
de la forma del elipsoide de deformacion de acuerdo
a la relacion T vs. Pj.

Para determinar los elipsoides de deformacion en cuanto
a los parametros escalares de ASM, correspondientes
a grado de anisotropia (Pj) y simetria de la forma (T)
registrado para las estaciones muestreadas, se tiene:
considerando como baja anisotropia magnética valores
de Pj < 1,05; media anisotropia magnética valores de
1,05 < Pj <1,1;y alta anisotropia magnética valores
de Pj>=I1. De acuerdo a los sitios muestreados y
los datos compilados en la Tabla 2, se observa una
anisotropia de media a alta; en la Unidad 3, los sitios
JS1 y JS4 presentan altos grados de anisotropia con
el 14% y 30% de deformacion respectivamente; en la
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Unidad 4, los sitios JS6, JS7 y JS9 arrojan porcentajes
de deformacion del 42%, 30% y 14% respectivamente.
Los sitios que presentan anisotropia media sin embargo,
muestran valores muy proximos a 1,1 (JS2 de 1,080 —
JS3 de 1,076 — JS5 de 1,094 en la Unidad 3 y JS8 de
1,082 en la Unidad 4). Estos rangos de Pj constatan
grados de deformacion originados por procesos
tectonicos.

10+«

05+

La relacion entre el parametro de lineacion magnética (L)
y la foliacion magnética (F) presentan un dominio total de
la foliacion frente a la lineacion, caracteristico de procesos
deformacionales, corroborando ademas la forma de los
elipsoides de anisotropia como netamente de tipo oblato.

La susceptibilidad media (Km) arroja en general
valores muy bajos para todas las muestras (Km entre
0,146 x 103SI'y 9,72 x 107SI).

05 ¢+

'10..

Figura 8. Relacion de valores de T y Pj para determinar la forma del elipsoide. Tomado de Agico (2011).

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1. Susceptibilidad magnética

Los bajos valores de susceptibilidad magnética de la
quebrada Sabaleticas son consistentes con los esperados
para las rocas constituyentes del Miembro Superior de la
Formacion Amaga, es decir, wacas liticas y litoarenitas
feldespaticas, cuya mayor concentracion mineraldgica
esta representadas por cuarzo, liticos cuyos fragmentos
sedimentarios corresponden en su mayoria a arenas
cuarzosas y los fragmentos volcanicos a andesitas
porfidicas formadas por feldespatos y cemento calcéreo.

Los sesgos presentados en la grafica de susceptibilidad
magnética permiten considerar la existencia de
minerales que estarian aportando fuentes de hierro a
la roca de modo que su susceptibilidad aumente. La
variacion de la susceptibilidad magnética a lo largo
de una columna estratigrafica se asocia a cambios en
la concentracion de minerales para y ferromagnéticos
(Bidegain et al., 2005)

Los minerales densos predominantes en la quebrada
Sabaleticas son la hornblenda y la glauconita, ambos
minerales paramagnéticos. La hornblenda esta
presente a lo largo de toda la columna estratigrafica,
disminuyendo su concentracion de base a techo.

La glauconita en las “arenas verdes” tiene mayor
continuidad en los estratos de la Unidad 3 (muestras S4,
S6, S9, S11), mientras que en la Unidad 4 (muestra S18) a
pesar de su manifestacion, sus concentraciones son minimas.

En la Unidad 3, la muestra S1 presenta un valor de 578,56
x10*m3/kg debido a su contenido de hornblenda; la
susceptibilidad magnética disminuye hacia la muestra S2
(221,80 x10*m?/kg) por tratarse de un posible paleosuelo;
la presencia de concentraciones de carbonatos produce
una caida de la susceptibilidad. La muestra S3 debe su
aumento de susceptibilidad (525,34 x10®*m?/kg) a su
contenido de hornblenda, glauconita y siderita; para la
muestra S4 la susceptibilidad nuevamente decae, debido
a la presencia de minerales como la calcita, el circon y
apatitos; los subsiguientes altos y bajos en los niveles
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de susceptibilidad corresponden a la intercalacién de
estratos de arenisca, con contenidos de hornblenda y/o
glauconita lo que incrementa su susceptibilidad, y estratos
de limolitas (decaimiento de la susceptibilidad).

El pico mas sobresaliente (S5, con 1193,20 x10® m?/
kg) se debe a una alta concentracion de hornblenda,
sumando a la presencia de concentracion de clorita
(mineral hallado s6lo en esta muestra).

La Unidad 4 presenta valores muy bajos de
susceptibilidad, debido a que sus estratos son limolitas
(carbonatadas hacia los estratos inferiores), y areniscas
con bajos contenidos de hornblenda, glauconita y
presencia de minerales como granate y zoisita.

Lamuestra S14 exhibe un aumento en la susceptibilidad,
debido a la concentracion de 6xidos manifiesta en
ella. En este estrato se presenta un cambio en las
condiciones climaticas (aumento de temperatura,
condiciones reductoras) para favorecer la presencia
de oxidos. Esta presencia de 6xidos ya alterados
se evidencia en los estratos siguientes de limolitas
abigarradas (hematita?), sin embargo la presencia de
cemento carbonatado, enmascara la susceptibilidad
magnética, reduciéndola considerablemente.

5.2. Anisotropia de susceptibilidad magnética

La anisotropia de susceptibilidad magnética presente
en la quebrada Sabaleticas es alta, los grados de
anisotropia varian entre valores medios y altos (entre

Geographic
coordinate
system

270

3l | i Bo—
KA
K@

Unidad 3

Geographic
coordinate
system

el 7% y el 42%) lo que evidencia una fabrica magnética
super-impuesta sobre la fabrica sedimentaria, asociada
posiblemente a procesos deformacionales de origen
tectonicos (Robion et al., 2007).

La forma oblata de los elipsoides de deformacion
corrobora la anterior consideracion. Asi mismo la
relacion entre los ejes principales del elipsoide (K, K.,
K.,) permite ver un dominio de la foliacion magnética
sobre la lineacion (dispersion de los K| y K, y una
buena concentracion de K,). Esta generalizada buena
concentracion de los K, es un indicativo de una fébrica
emplazada en condiciones netamente deformacionales
mas que un indicativo de una fabrica de flujo.

En general los K, se presentan perpendiculares al
plano de estratificacion, excepto en la estacion JS6
de la Unidad 4, donde K, estd ubicado paralelamente,
debido a que este sitio de muestreo se encuentra sobre
la zona de pliegue.

La fabrica magnética de las rocas de la Unidad 3 del
Miembro Superior de la Formacion Amaga, presenta
un mejor agrupamiento de los K, con respecto a los
de la Unidad 4 que se muestran mas dispersos, lo que
determina diferentes procesos deformaciones al interior
del Miembro Superior. Figura 9.

La tendencia direccional de las fabricas magnéticas
y sus ejes principales K (NW-SE en la mayoria de
las estaciones muestreadas), y los datos estructurales
tomados en campo en
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Figura 9. Estereogramas generales para la Unidad 3 y 4 del Miembro Superior de la Formacion Amaga, seccion quebrada Sabaleticas.
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estratificaciones y diaclasas (NE-SW), evidencia la
presencia de diferentes tendencias deformacionales,
lo que se corrobora con los estudios de ASM de
Sierra et al., (2011) llevados a cabo tanto en
Miembro Inferior como en el Miembro Superior.

Las diferencias entre los elipsoides de deformacion,
prolatos para las Unidades 1 y 2 del Miembro
Inferior y oblatos, para las Unidades 3 y 4 del
Miembro Superior (Figura 10), diagramas L vs. F),
permiten determinar la existencia de por lo menos
dos estancias deformaciones afectando las rocas
de la Formacion Amaga.

Un esquema del modelo de procesos que incidieron
en la deformacion para el Miembro Superiorde la
Formacion Amaga se puede estructurar a partir de
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las siguientes consideraciones (Figura 11):
. Eoceno (?) Oligoceno — Mioceno

Se presentan esfuerzos transtensionales dextrales
del sistema de fallas Romeral. Se desarrollan fallas
normales con tendencia NE-SW (Sierra y Marin-
Cero6n, 2012). Se deposita el Miembro Inferior de la
Formacién Amaga.

. Mioceno medio — Mioceno tardio

Subduccion de la plaza Nazca bajo la placa Suramérica.
Se genera un desplazamiento lateral izquierdo. La
cuenca Amaga es confinada, acompafiada de estructuras
compresivas que originan pliegues y fallas de cabalgamiento
en sentido NE (Sierra y Marin-Ceron, 2012).
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Figura 10. Diagramas de relacion entre Lineacion magnética y Foliacion magnética para el Miembro Inferior y Miembro
Superior de la Formacion Amagé. a) Unidad 1-Miembro Inferior. b) Unidad 2-Miembro Inferior. ¢) Unidad 3-Miembro
Superior. d) Unidad 4-Miembro Superior.
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Mioceno tardio - Plioceno

Figura 11. Esquema del modelo de procesos que incidieron en la deformacion del Miembro Superior de la Formacion
Amaga (Tomado y modificado de Sierra, 1994).

Se deposita el Miembro Superior de la Formacion
Amaga. Durante este tiempo se desarrolla un sistema
de fallas con direccion NW-SE que controla el trayecto
del rio Cauca afectando las rocas de la Formacion
Amaga (Sierra y Marin-Ceron, 2012).

. Mioceno tardio — Plioceno

Como consecuencia de este régimen compresivo, el
sentido de los esfuerzos dominantes se invierten, se
desarrollan movimientos sinextrales en el sistema
de fallas de Romeral. Los sedimentos del Miembro
Inferior y Superior de la Formacion Amagé son rotados
(Sierra y Marin-Ceroén, 2012).

6. AGRADECIMIENTOS
Todo el trabajo concerniente a toma de muestras en

campo, preparacion y procesamiento de muestras
para los analisis de laboratorio, se realizaron con

las herramientas y equipos del Laboratorio de
Paleomagnetismo de la Universidad EAFIT (Convenio
ANH — Colciencias — Red Nacional de Laboratorios
de Geociencias (RNLG) - EAFIT). A la fecha, las
muestras objeto del presente trabajo estan en proceso
de analisis de resultados de Magnetizacion Remanente
Natural (MRN), mediciones que se llevaron a cabo
igualmente es este mismo Laboratorio, y permitiran
ampliar y precisar el conocimiento de los procesos
geoldgicos que ocurrieron durante la formacion de la
rocay durante la historia de evolucion de la Formacion
Amaga.
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