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RESUMEN

La evolucion tectonica y el proceso de apertura del Valle de Aburra han sido estudiados y
discutidos por varias décadas. No obstante, los factores y la cinematica que condujeron a la
apertura de esta depresion, siguen siendo temas de debate. Estudios recientes sugieren que
la configuracion del Valle de Aburrd, es producto del movimiento de los sistemas de fallas
en los margenes de la cuenca, desplazamiento de bloques hacia su zona axial, y formacion
de una cuenca de tipo “pull-apart”. Sin embargo, a la fecha no se tiene un modelo
cinematico concreto para su desarrollo. El presente trabajo, a través de un proceso de
andlisis poblacional de fallas e inversidn de estrias por el método de diedros rectos, propone
que el Valle de Aburra fue formado como una cuenca de “pull-apart” inmersa en un
régimen de cizalla lateral-derecho producto de un tensor principal de esfuerzos con
direccion NE-SW.

Palabras clave: Valle de Aburra, fallas, cinematica, esfuerzo, cuenca “pull-apart”,
inversion de estrias.

ABSTRACT

The tectonic evolution and the opening process of the Aburra Valley, has been studied and
discussed for several decades. However, the factors and the kinematics that led to the
opening of this depression are still under debate. Recent studies suggests that the
configuration of the Aburra Valley is product of the movement of fault systems along the
basin margins, displacement of blocks towards their axial zone, and formation of a "pull-
apart" basin. Nevertheless, to date, a concrete kinematic model for its evolution and
development have not been developed. The present work, through a population analisis of
faults and fault-slip inversion using the right-dihedra method, proposes that the Aburra
Valley was formed as a pull-apart basin inside a right-lateral shear zone, product of a main
stress tensor acting NE-SW.

Keywords: Aburra Valley, faults, kinematics, stress, “pull apart” basin, striae inversion.



1. INTRODUCCION

Los procesos y la cineméatica que condujeron a la apertura del Valle de Aburrd han
constituido por afios un tema de continuo debate (Hermelin, 1977, 1984; Toro y Velasquez
1984; Renddn, 2003). Una cuenca de origen tectonico es el consenso general aceptado hoy
en dia, sin embargo, los regimenes de esfuerzos que permitieron su desarrollo siguen siendo
objeto de incertidumbre. Un primer intento por explicar su formacion fue realizado por
Scheibe (1919), quien propuso que el desnivel entre los altiplanos y el nivel del Rio Aburréa
fue generado por ser un valle meramente erosivo. Posteriormente, Ochoa (1974) planteo la
hipétesis de un valle glacial, pero seria descartada rapidamente por otros autores luego de
encontrar nuevas evidencias. Hermelin (1977, 1978), realiz6 una primera aproximacion al
hablar de un origen tecténico para esta depresion, esto mediante la comparacion con otros
valles de igual magnitud en la Cordillera Central. Caracteristicas como la fisiografia del
valle, escarpes marcados en las vertientes, escalonamientos de las laderas y el fuerte
cambio en la direccion de los drenajes, fueron algunos de los pardmetros utilizados para
apoyar dicha hip6tesis. Con el paso del tiempo, Hermelin (1984) sugirié un origen mixto
para su formacion, en el que los procesos erosivos fueron generados por eventos tectonicos.
Toro y Velasquez (1984), plantean que movimientos sinextrales de las fallas N-S asociadas
al Sistema de Fallas Cauca-Romeral en el sector occidental, y las fallas N-S sobre la

margen oriental, dieron origen al desarrollo de un graben.

Estudios sismicos llevados a cabo por el Area Metropolitana del Valle de Aburra
(Microzonificacion Sismica, 2002, 2006), afirman que la region del Valle de Aburrd ha
constituido una zona tectonicamente activa por millones de afios. Bajo este marco, Renddn
(2003) propone que la génesis de la cuenca esta relacionada con movimientos relativos de
bloques de la corteza, asociados a una cinematica lateral-izquierda de los principales
sistemas de falla dentro del valle. Debido a las caracteristicas encontradas, este autor

relaciona el Valle de Aburré con cuencas de tipo “pull-apart”.

El presente trabajo, realiza un analisis de inversion de estrias mediante el método de
diedros rectos, para obtener la orientacion de los paleo-tensores de esfuerzos que
influenciaron la formacion del Valle de Aburrd. Se encontré que el fallamiento en esta

cuenca se relaciona con dos paleo-tensores de esfuerzos, un paleo-tensor de esfuerzos



principal con direccion NE-SW y otro tensor con direccion NW-SE.

2. CONFIGURACION TECTONICA Y GEOLOGIA REGIONAL

Configuracion Tectonica

Los Andes del norte, es una region caracterizada por un complejo marco geodindmico (Fig.
1). Su evolucién geoldgica se encuentra ligada con la interaccion de placas tecténicas y la

acrecion de terrenos aloctonos desde tiempos Cretacicos.

Segun Cortés y Angelier (2005), la interaccion entre las placas Nazca, Caribe y Sur
América y las microplacas Panama-Choc6 y el Blogue Andino, son los eventos
responsables de generar la distribucién de los campos de esfuerzos a través del tiempo; al
igual que del desarrollo de prominencias topograficas, cuencas tectonicas y la cinematica
de grandes sistemas de fallas. Estos autores (Cortés y Angelier, 2005), afirman que la
distribucion de esfuerzos actual para este sector es compleja, esto se debe a 3 regimenes
generadores de esfuerzos en relacion con los Andes del Norte: (1) el choque de la Placa
Caribe con direccion SE, contra el NW de los Andes colombianos; (2) la colision del
Bloque Panama-Choc6 con direccion SE a E-W, y (3) la subduccion de la placa Nazca en
direccion ENE a E-W con el limite SW de los Andes colombianos (Fig. 1). Asi mismo,
autores como Kellogg et al. (1995), Trenkamp et al. (2002) y Colmenares (2003), plantean
un movimiento relativo en direccion ENE del Bloque Andino con respecto a la estable

Placa Suramericana.

La evolucion morfotectonica de los Andes del Norte, también estuvo influenciada por la
acrecion continua de bloques aloctonos de caracter principalmente ocednico con la margen
occidental de la placa Suramericana. (McCourt et al., 1984; Toussaint y Restrepo, 1994;
Cediel et al., 2003). El contacto entre los diferentes terrenos ha sido catalogado como
grandes sistemas de fallas donde se encuentran bloques densamente fragmentados que han
sido rotados y deformados. Autores como Toussaint y Restrepo (1996); McCourt et al.
(1984) y Cediel et al. (2003), proponen que la colision de los distintos bloques tuvo lugar

desde el Cretacico hasta el Cenozoico.



Geologia Regional

El Valle de Aburrd se encuentra localizado en el flanco noroccidental de la Cordillera
Central, entre la latitud 6°0’y 6°30° N, y la longitud 75°44> y 75°14°’W (Fig. 1). Esta
conformado geoldgicamente, por el complejo polimetamorfico de la Cordillera Central.
Este basamento, estd constituido principalmente por secuencias de anfibolitas, esquistos y
gneises intercalados entre si (Rodriguez et al., 2008), los cuales fueron sometidos a
multiples eventos metamorficos desde el Paleozoico hasta el Creticico (Restrepo y
Toussaint, 1982, 1984; Restrepo et al., 1991; Correa y Martens, 2000; Rodriguez et al.,
2005).

Restrepo y Toussaint (1975) proponen que durante el Cretacico Inferior, el complejo
polimetamorfico fue obducido por cuerpos alargados y altamente deformados de rocas
igneas ultrabasicas. Dichas rocas segun Restrepo y Toussaint (1984), estarian conformados

por dunitas, basaltos y sedimentos de origen marino.

Desde el Triasico hasta el Cretécico, cuerpos plutonicos de grandes extensiones intruyeron
el basamento metamorfico de la Cordillera Central (McCourt et al., 1984; Aspen et al.,
1987; Toussaint, 1996). Acorde con Ordofiez et al. (2001), estos cuerpos magmaticos
presentan una composicién &cida a intermedia conformando tonalitas, granitos vy

granodioritas como las del Batolito Antioquefio.

Un rasgo distintivo del Valle de Aburra, son los extensos y gruesos depositos de vertiente
que recubren las unidades anteriormente mencionadas, generalmente flujos de lodos y
escombros altamente meteorizados sin consolidar (Hermelin, 1983; Renddn et al., 2006,
Aristizabal y Yokota, 2008). Renddn et al. (2006) divide 4 series de depdsitos escalonados

entre si, datados mediante trazas de fision como Plioceno Tardio (3.17 Ma).

Cabe resaltar que el Valle de Aburré reside entre dos grandes sistemas de fallas orientados
NS, que tienen influencia en la tectonica regional de la zona: El Sistema de Fallas Cauca-
Romeral (SFCR) y el Sistema de Fallas Palestina (fallas del borde oriental de la Cordillera
Central), los cuales segun diferentes autores (Toro y Velasquez, 1984; Renddn, 2003;
Rodriguez et al., 2005), juegan un papel importante en la conformacion del valle como una

cuenca tectonica.



Puntualmente el SFCR, pone en contacto dentro del valle rocas volcano-sedimentarias con
rocas de afinidad oceanica y rocas del basamento, mediante su traza mas oriental, la Falla
San Jeronimo. Estudios tectonicos y microestructurales llevados a cabo (e. g. Paris et al.,
1989, Cuellar et al., 1993; Valencia et al., 2003) proponen un comportamiento
policinematico para el sistema, los cuales segin Ordofiez et al. (2005) son producto del

cambio en la configuracion geodinamica y la orientacion de esfuerzos.

Acorde con lo planteado por Ordoéfiez et al. (2005), diferentes autores (Ramirez et al., 2012;
Rodriguez et al., 2005) exponen una cinematica distinta para el SFCR. Segiin Ramirez et al.
(2012), desde el Mioceno Medio, el movimiento del SFCR se caracteriz6 por una
cinematica lateral izquierda, registrado a partir de estudios paleomagnéticos. Rodriguez et
al. (2005), propone que de manera regional este sistema ha actuado como un sistema de
fallas lateral derecho, pero no considera edades para dichos movimientos. Peléez (2016),
registra deformaciones en rocas de hasta edades Miocenas (6 Ma), asociados a un

movimiento dextral del SFCR.
Geologia Local

Estudios detallados han sido llevados a cabo sobre los depdsitos de lodos y escombros que
cubren las vertientes del Valle de Aburrd. Renddn et al. (2006) diferencia 4 series de flujos
con una disposicion escalonada, donde los depdsitos mas antiguos se localizan hacia la
parte superior de las laderas, y los depdsitos mas recientes se ubican en las zonas medias.
Segun este autor, el desarrollo de los depdsitos se encuentra relacionado con la erosion
generalizada de las vertientes del valle, retrabajamiento de depositos y eventos de intensa

actividad tectonica.

A partir de trazas de fision, Rendon et al. (2006), asigna edades a tres series de flujos en el
Valle de Aburra. La serie I, tiene una edad posterior a los 3.17 Ma y anterior a los 1.8 +
0.13 Ma. Se encuentra conformada por una mezcla heterogénea de bloques altamente
meteorizados (dunitas, anfibolitas y gabros) en una matriz fino granular. La serie Il, inicia
posiblemente a los 2.0 Ma y alcanzaria edades de 0.9 Ma. Su composicion depende del area
fuente, en algunos casos formado por dunitas metagabros y gneises, y en otros casos, son

producto del retrabajamiento de la serie I. La serie Ill, presenta caracteristicas



heterogéneas, con un rango de composicion y meteorizacion amplio, que segin Ortiz

(2002) corresponde a materiales de 0.62 Ma.

Es importante resaltar la ausencia de unidades del Pale6geno y Nedgeno dentro del Valle de
Aburra. Rodriguez et al. (2005) afirma que este lapso de tiempo estuvo marcado por etapas
donde movimientos tectdnicos formaron el desarrollo de cuencas de sedimentacion tanto al
oriente como al occidente de la zona de estudio, sectores donde se presenta un amplio
registro geoldgico con unidades sedimentarias y volcano-sedimentarias que tienen edades
segun Lopéz et al. (2006) de 24 Ma hasta 6 Ma.

3. METODOLOGIA

El trabajo de campo consistio en la recoleccion de informacién asociada a los principales
sistemas de fallas dentro del Valle de Aburrd. Los datos buscados son denominados por
Delvaux y Sperner (2003) como datos de fallamiento, en los cuales cada set de datos se
encuentra conformado por el rumbo y buzamiento del plano de falla, y el “Trend” y
“Plunge” de los indicadores cinematicos localizados dentro del plano. Mas de 40 planos de
falla fueron medidos a nivel de afloramiento con sus respectivos indicadores (estrias de
falla, fibras minerales, steps y “plught marks”, entre otros), lo que permiti6 caracterizar la
cinemaética de las estructuras encontradas. Los datos de fallamiento fueron tomados con

brajula brunton.

En el calculo de paleo-tensores de esfuerzos, las técnicas aplicadas fueron: método de los
diedros rectos (Angelier, 1979, 1984), analisis numérico dinamico (DNA) (Spang, 1972) y
el indice de esfuerzos elaborado por Etchecopar (1984); con los que se obtuvo la

orientacion de los esfuerzos que afectaron una region y condicionaron su deformacion.

Para el analisis, célculo y visualizacion de la informacion recolectada, los software

utilizados fueron ©Tectonics FP (www.tectonicsfp.com) y Stereo 32 (www.ruhr-uni-

bochum.de).
Diedros rectos

Este método permite obtener una orientacion 6ptima de los campos de esfuerzos mediante

la division del plano de falla en cuatro cuadrantes (diedros), dos de ellos compresivos (+) y


http://www.tectonicsfp.com/
http://www.ruhr-uni-bochum.de/
http://www.ruhr-uni-bochum.de/

dos distensivos (-) (Angelier y Mechler, 1977; Sainz et al., 1990). El procedimiento se basa
en el principio que sefiala que, si dos 0 més fallas son generadas bajo un mismo régimen de
esfuerzos (igual magnitud del esfuerzo (®) y ejes de orientacion), un cl comun debe
encontrarse en los cuadrantes compresivos (diedro compresional P) y un 63 comun en los
cuadrantes distensivos (diedro extensional T) (Angelier, 1994). El resultado obtenido es

ilustrado como un estereograma que muestra las zonas de compresion y tension.

Para definir el grado de confianza de los resultados obtenidos se elaboraron diedros de
densidades para cada localidad. Este tipo de diedro, refleja el grado de compatibilidad que
presentan las zonas de compresion y tension en un conjunto de datos (Delvaux y Sperner,
2003). Cuanto mejor estén correlacionados los datos, el ajuste entre los diedros de densidad
sera més exacto, por lo cual definirdn con mayor confiabilidad la orientacion del esfuerzo

obtenido.
Andlisis numérico dinamico (NDA)

El NDA posibilita la deduccion de un tensor de esfuerzos individual para cada conjunto de
datos (rumbo, buzamiento, “trend” y “plunge”), el cual es usado posteriormente para
calcular un tensor de esfuerzos general (suma de los esfuerzos de cada set individual
dividido por el nimero total de sets) (Rosenau, 2004). La orientacion de los esfuerzos
principales (cl, 62 y 63) se deriva del esfuerzo general calculado proporcionando, de

manera precisa, la distribucion de los ejes de compresion y tension (Spang, 1972).
Indice de esfuerzos (R)

Este método determina de manera numérica el régimen de esfuerzos que tuvo lugar en una
region, gracias a la relacion de las magnitudes de los esfuerzos o1, 62 y 63 (Ecuacion 1)

(Giraud et al., 1989; Delvaux et al., 1997; Delvaux et al., 2012).

En un régimen de rumbo, los valores del indice de esfuerzos (R) toman valores de 0 a 1.
R=0 indica un régimen transpresivo, R=0,5 un régimen de cizalla pura, y R=1 un régimen
transtensivo. Para una ilustracion de este método se refiere a Delvaux et al. (1997).

c2—-03

R = (Ecuacion 1)
cl-o03




4. RESULTADOS

En el presente trabajo se midieron un total de 43 planos de falla, 330 indicadores
cinematicos y 12 diques en 25 localidades del Valle de Aburrd. De esta informacion, se
derivan paleo-tensores de esfuerzos, diagramas de densidades y valores de R (Fig. 2; Tabla

1), elaborados con ©Tectonics FP y Stereo 32.

La orientacion de los planos medidos en campo se resume en la Figura 3. Estas estructuras
presentan una orientacion preferencial NE-SW y NW-SE, buzando angulos elevados tanto
al este como al oeste. Variaciones en la orientacion de las estructuras pueden relacionarse
con la presencia de estructuras subsidiarias o estructuras de segundo orden (fracturas
Riedel), que se desarrollan en funcion de los principales sistemas de fallas (Davis et al.,
2000).

Via Medellin-Bogota

Este transecto fue dividido en dos sectores debido a la informacion recolectada en campo.
El sector inferior va desde el kildbmetro 3 hasta el kilometro 10, y el sector superior desde
el kilometro 10 al kilémetro 15 en la via. La zona inferior, presenta una distribucién de
fallamiento mas variada con planos orientados tanto al NW como al NE, buzando
dominantemente al occidente (Fig. 3a). La cinematica de este tramo se caracteriza por

movimientos de rumbo con componentes en su mayoria normales.

El sector superior desarrolla un fallamiento mas homogéneo con planos en direccion N-S,
inclinados generalmente hacia el oriente (Fig. 3b). Las estructuras en este sector, presentan
un movimiento caracteristico de rumbo dextral con una componente tanto inversa como

normal.

Tanto en el sector inferior como en el sector superior, la direccion compresiva del tensor de
esfuerzos se encuentra orientada NE-SW (Fig. 2a, 2b), con un esfuerzo o1 y 63 proyectado
en la horizontal. Los diedros de densidades calculados brindan un alto grado de confianza

en los resultados obtenidos. Hacia este sector, se encuentra el trazo de la Falla La Honda.
Via Las Palmas

En la via Las Palmas, las estructuras observadas siguen una tendencia preferencial hacia el



NE y en menor grado hacia el NW (Fig. 3c). Estas estructuras corresponden
predominantemente a fallas de rumbo lateral-izquierdo, con una componente normal, sin
embargo, a lo largo del transecto, algunas fallas con componentes inversas fueron
encontradas. El tensor de esfuerzos obtenido por el calculo de diedros, indica una
orientacion compresiva NE-SW y una orientacion distensiva NW-SE (Fig. 2c¢). El diedro
de densidad en este sector no presenta buen ajuste en relacion con el estereograma de

compresion y tension.
Niquia

El conjunto de datos medidos en el dataset 4 muestra una tendencia hacia el NE, con planos
muy verticales (Fig. 3d). La cinematica encontrada se caracteriza por fallas dextrales con
un componente normal. El diedro calculado en este sector, indica una orientacion
compresiva NE-SW del tensor de esfuerzos (Fig. 2d), con un esfuerzo o1 proyectado en la
horizontal. El diagrama de densidad de diedros permite observar un ajuste sobresaliente
para las zonas compresivas y distensivas de esta localidad. En esta zona se encuentra el

trazo del Sistema de Fallas Rodas.
San Antonio de Prado

Los planos de falla encontrados a lo largo de este sector, exhiben una direccion
predominante hacia el NW y buzan altos angulos hacia el oeste (Fig. 3e). En el anélisis de
esta seccion, se decidio separar los datos en dos sets, ya que hubo informacién que no se
acoplaba de manera adecuada. Los datos restantes fueron tratados separadamente, para

definir un segundo campo de esfuerzos relacionado a un tensor de esfuerzos diferente.

A partir del célculo de diedros, se obtuvo un primer tensor de esfuerzos orientado hacia el
NE-SW, con un esfuerzo 61 y 63 proyectados en la horizontal (Fig. 2e). Los planos de falla
medidos relacionados con este tensor de esfuerzos, evidencian un movimiento dextral. El
segundo diedro de este sector, indica una orientacion del tensor de esfuerzo al NW-SE,
relacionados con fallas sinextrales (Fig. 2f). En ambos casos los graficos de densidad de
diedros presentan muy buen ajuste. El trazo mas oriental del SFCR, la Falla San Jer6nimo,

se encuentra hacia este sector.



Sector Iguana

A lo largo del dataset 7, la orientacion de fallamiento dominante es NNW-SSE (Fig.3f). La
mayoria de fallas medidas tienen una cinematica dextral con un componente inverso, sin
embargo, un componente normal puede observarse en algunos planos. El célculo de diedros
de este sector indica una orientacion compresiva NW-SE del tensor de esfuerzos, con un
esfuerzo ol proyectado en la horizontal (Fig. 2g). El diagrama de densidad de diedros
exhibe un ajuste de los datos mas que aceptable, en el que las zonas compresivas y
distensivas quedan ubicadas en un seccion definido.

Diques

A lo largo de la zona de estudio se observaron 12 diques que intruyen unidades geoldgicas
de diferentes edades. Los diques varian de composiciones andesiticas a composiciones
maéficas, se encuentran buzando elevados angulos y tienen una orientacion predominante
hacia el WNW-ESE a NW-SE (Fig. 30).

5. DISCUSION

Posterior al analisis de paleo-tensores de esfuerzo y analisis de la geologia del Valle de
Aburra y alrededores, se determin6 separar el valle en dos grandes zonas: Flanco Oriental y
Flanco Occidental. Estos dos flancos del valle presentan geologias notablemente

contrastantes y diferentes resultados en cuanto a los tensores de esfuerzo encontrados.

El Flanco Oriental del Valle de Aburra se caracteriza por estar dominado por una gran masa
ignea homogénea, representada por el Batolito Antioquefio, la cual presenta
comportamiento rigido a la deformacién, tal como lo ha propuesto Rodriguez et al. (2005),
confiriendo caracteristicas especiales en cuanto a deformacion a esta zona del valle. Hacia
el Valle de Aburra, este flanco, se compone principalmente por rocas metamérficas con
composiciones y edades diversas (Fig. 1). Sobre esta zona de rocas metamorficas se
concentran la mayor parte del fallamiento del flanco Oriental, fallamiento que reduce
notablemente su densidad al entrar en la masa ignea. Mientras que el Flanco Occidental del
valle, es formado por las mismas unidades metamarficas que componen el Flanco Oriental,

pero intruido por stocks magmaticos coetaneos con la intrusién del Batolito Antioquefio, de
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volumenes notablemente inferiores al anterior (Fig. 1).

Del analisis de paleo-tensores realizados en el Valle de Aburrd se observa que estos dos
sectores presentan resultados diferentes. En el flanco Oriental, se encontr6 una distribucion
de fallas con tendencias dominantes N-S y NW-SE, con algunas pocas estructuras en
direccion NE-SW (Fig. 3a, b, c). Para estas estructuras, se encontraron estrias casi paralelas
al rumbo de los planos, lo cual sugiere movimiento de rumbo a lo largo de estos planos
(Fig. 2a, b c). Los tensores de esfuerzo calculados a partir de la inversion de estrias
encontradas sobre estos planos, presentan direcciones de esfuerzo principal (c1) en sentido
NE-SW a ENE-WSW (Fig. 2 y 4). La distribucidn de ejes para estos tensores muestran
esfuerzos ol y 63 proyectados sobre la horizontal, y un esfuerzo 62 proyectado en la
vertical (Fig. 2a, b, c). Esta distribucion define, segin Anderson (1951), una zona de
cizalla, donde domina el desarrollo de fallas de rumbo, lo cual concuerda con la cinemética

lateral-derecha, encontrada para la mayoria de las fallas en este sector.

Para el flanco Occidental del valle, se encontr6 un fallamiento que aunque similar al del
flanco Oriental, presenta una tendencia de fallamiento NW-SE dominante y mas fuerte que
para el flanco Oriental, acompafada por dos tendencias menos comunes (N-S y NE-SW)
(Fig. 3d, e, ). Todos estos planos presentan estrias casi paralelas al rumbo del plano,
sugiriendo movimientos de rumbo. A diferencia del sector Oriental, los paleo-tensores
obtenidos en este flanco presentan una distribucién bimodal. Un tensor con direccion de
compresion principal (c1) en sentido NE-SW, similar al encontrado en el sector Oriental, y
un segundo tensor con direccion de compresion (o1) NW-SE (Fig. 2 y 4). En ambos casos
la proyeccion de los ejes de esfuerzos, al igual que en el sector oriental, define un régimen
de rumbo (Fig. 2d, e, f, g). En campo, para los sitios en los cuales la inversion de estrias
resuelve un tensor (c1) en direccion NE-SW, las fallas encontradas presentaron cinematica
lateral-derecha, mientras que los sitios con direccion de compresion (c1) NW-SE presentan
cinematica de tipo lateral-izquierda, lo cual contrasta completamente con todos los sitios

anteriormente descritos.

Dentro de la zona de estudio se presenta una serie de diques igneos, con textura porfidica a
afanitica, composiciones andesiticas (fenocristales de plagioclasa y anfibol) en la mayoria

de los casos y composiciones maficas en menor medida. Aunque la existencia de estos
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diques es casi nula en la literatura local, su aparicion a lo largo de todo el valle plantea la
posibilidad de que estos estén relacionados con la formacion del Valle de Aburrd o con
fendmenos magmaticos registrados en zonas cercanas al valle. La orientacion de estos

diques presenta una direccion preferencial NW-SE con buzamientos casi verticales (Fig.
30).

La distribucion de fallas observada en el Valle de Aburra durante el presente trabajo, y la
cinemética de fallamiento para cada uno de estos planos de falla se asemeja bastante con un
sistema de fallamiento de tipo Riedel para una zona de cizalla lateral-derecha (Fig. 5), en el
cual la mayoria de las fallas presentes, tienen una cinematica lateral-derecha, tal y como se
evidencia para el fallamiento al interior del valle en las zonas: Medellin-Bogota, San
Antonio de Prado y Niquia (Fig. 2 y 5). Todas estas zonas presentan direcciones de
fallamiento preferencial NE-SW y NW-SE (Fig. 5a), analogos a estructuras de tipo P y R
dentro del modelo de fallamiento Riedel, con un esfuerzo compresivo principal (cl) en

direccién NE-SW (Fig. 5b).

Bajo el modelo aqui planteado, en el cual el Valle de Aburra habria sido afectado por un
cizallamiento lateral-derecho, resultado de un esfuerzo compresivo en sentido NE-SW, la
forma actual del valle y la cinemética de fallamiento observada sugieren que el valle podria
corresponder a una cuenca tectonica de tipo “Pull-apart” (Mann et al., 1983; Van Wijk et
al., 2017). La formacion de esta depresion tectonica se habria dado debido a la accién de un
esfuerzo en sentido NE-SW actuante sobre una debilidad previamente existente en la
corteza, promoviendo asi el desarrollo de fallas a lo largo de las cuales se habria dado el
movimiento relativo entre el flanco oriental y occidental del actual valle (Fig. 5b).

La localizacién de esta debilidad cortical necesaria para la formacién de la depresion
tectonica que resultaria en el Valle de Aburra, podria asociarse a un importante contraste
reoldgico entre las rocas que componen la corteza en esta zona. Dicho contraste
consideramos estaria representado por el limite occidental del Batolito Antioquefio, el cual
se comportaria como un como un bloque rigido (porfidoblasto) contrastando con la
deformacion ductil de las rocas metamorficas aledafias. La rotacion del Batolito
Antioquerfio, en sentido horario propuesta por Rodriguez et al. (2005) concuerda con un

tensor compresivo (c1) en direccion NE-SW propuesto en el presente trabajo.
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La formacion del Valle de Aburrd como producto de una serie de desplazamientos
transtensivos formadores de una serie de depresiones tectonicas que constituyen el valle ha
sido propuesto por varios autores, entre ellos Rendon (2003) y Arias (2003). Sin embargo,
Renddn (2003) plantea que la formacion del Valle de Aburra se encuentra relacionado con
movimientos lateral-izquierdo de los principales sistemas de fallas en la region, como
producto de un tensor de esfuerzo orientado NW-SE resultante de la acrecion del bloque

Panama-Chocb.

En el presente trabajo se encontraron dos zonas con tensores compresivos principales (c1)
orientados NW-SE en el flanco Occidental del valle (Fig. 4). Ambas zonas relacionadas a
fallamientos orientados NW-SE y cinematica lateral-izquierda (Fig. 2) en limites de
pequefios bloques tectonicos que corresponden con la ocurrencia de los stocks de Altavista
y Ovejas en el occidente del valle (Fig. 1). En el presente trabajo, interpretamos la
cinematica lateral-izquierda observada en estas zonas de falla como producto del
movimiento relativo entre bloques que rotan de manera horaria dentro de una zona de
cizalla lateral-derecha como lo muestra la figura 6 (Ron et al., 1993; Nur et al., 1986). En
este orden de ideas las cuencas observadas mediante geofisica y delimitadas por Renddn
(2003) serian cuencas de tipo transrotacional (Langenheim y Powell, 2009) producto de la
rotacion de los bloques rigidos del flanco occidental del valle (Fig. 6). Razon por la cual
estas cuencas se encuentran localizadas hacia la base de los bloques y a su vez son

limitadas por las fallas que permiten el movimiento entre estos bloques (Fig. 6).

Actualmente la edad de apertura del Valle de Aburréd no ha sido determinada con exactitud,
ya que no se ha logrado determinar la edad del fallamiento. No obstante, se cree que el
desarrollo de la cuenca de “Pull-apart” habria ocurrido posterior a los 6 Ma, debido a la
ausencia de unidades paledgenas y nedgenas dentro del Valle de Aburra. Sin embargo, los
depdsitos méas antiguos encontrados dentro del valle han sido datados por Renddn et al.
(2006) como posteriores a 3.17 Ma, lo cual localiza la apertura del Valle de Aburra como

una fosa tectdnica con depositacion de sedimentos dentro entre los 6 y los ~3 Ma.

Cortés et al. (2005), plantean que para finales del Mioceno, los sistemas de fallas orientados
aproximadamente N-S en los respaldos de la zona de estudio, presentaban movimiento

lateral izquierdo, producto del esfuerzo NW-SE generado por la colision del bloque
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Panaméa-Chocd con el borde NW de los Andes colombianos. Sin embargo, recientemente se
ha sugerido que la colision del Blogque Panama-Chocé con la Placa Sur Americana habria
ocurrido antes del Mioceno medio (~15Ma) (Montes, et al., 2015; Montes et al., 2012) y
por lo tanto este tensor de esfuerzo no seria asociable a este evento geoldgico. De igual
manera que el presente trabajo, Peldez (2016) registra en rocas hasta del Mioceno tardio
(6Ma), fallamiento con cinemaética dextral en el SFCR, evidenciando paleo-tensores de

esfuerzo orientados NE-SW.

6. CONCLUSIONES

El presente trabajo caracteriza la cinematica de las estructuras de falla donde se encuentran
los principales controles tectonicos del Valle de Aburra. Dos flancos fueron caracterizados
con base en la geologia y la cinematica encontrada: el Flanco Oriental asociado a un
fallamiento de rumbo, que afecta rocas metamarficas en contacto con un cuerpo igneo de
gran extension, y el Flanco Occidental, en el que también se desarrolla fallamiento de
rumbo, afectando tanto rocas metamorficas como algunos cuerpos intrusivos de menor

extension.

El andlisis cinematico y la inversion de estrias por medio del método de diedros rectos
permite realizar un analisis de paleo-tensores de esfuerzo que indica que el Valle de Aburra
fue deformado bajo un paleo-tensor de esfuerzos principal con orientacion NE-SW. Este
paleo-tensor y el movimiento de las fallas producto de su influencia, posibilitaron que la
zona de estudio fuera deformada bajo un régimen de rumbo de caracter dextral. Bajo el
marco planteado, se propone que el Valle de Aburra podria corresponder a una cuenca de
tipo “pull-apart” producto de un régimen de cizallamiento lateral-derecho, el cual se da

como respuesta a un esfuerzo compresivo (c1) orientado hacia el NE-SW.

La cinemética lateral-izquierda observada hacia el flanco occidental del valle por diversos
autores, se interpreta como producto del movimiento generado entre blogues que rotan de
manera horaria dentro de una zona de cizalla lateral-derecha y no como producto de un

tensor de esfuerzo principal en direccion NW-SE.
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FIGURA 1. Mapa de geologia regional simplificado y geodinamica de los Andes del
Norte. BPC: Bloque Panaméa-Choco; AB: Bloque Andino; GF: Falla Garrapatas; SFCR:
Sistema de Fallas Cauca-Romeral; SFCO: Sistema de Fallas de la Cordillera Oriental.
Modificado de Cortés y Angelier (2005); Renddn (2003); Montes et al. (2015).
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FIGURA 2. Planos de falla con informacion de fallamiento, diedros de densidades, diedros
de compresion y tension, y circulos de Morh con valor R para los sitios estructurales de
analisis. F.Or: Flanco Oriental ; F. Oc: Flanco Occidental,.
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TABLA 1. Localizacion de las zonas estructurales de estudio y orientacion de los paleo-
esfuerzo (o1, 62 y 63) de los diedros calculados. N: Numero de planos usados para el
célculo de paleoesfuerzos en cada localidad; pl: Plunge; az: azimut; R: Indice de esfuerzo.

Sitio Lat. N Long. W  Unidad Litolégica Edad n ol o2 o3 R
pl az pl az pl az

Dataset 1: Via Medellin-Bogota Anfibolitas de
SI 6.311444° -75.505094° Medellin Paleozoico 31 6 266 83 54 4 175 0569
Dataset 2: Via Medellin-Bogota Anfibolitas de
S.S. 6.316591° -75.500155° Medellin Paleozoico 28 0 28 89 154 1 298 04628
Migmatitas de
Dataset 3: Via Las Palmas 6.152408° -75.543825° Puente Peliez Paleozoico 280 30 75 57 226 13 337 0.599
Tridsico
Dataset 4: Niquia 6.361453° -75.541832° Dunita de Medellin Tardio 21 19 250 67 33 12 155 0.4056
Dataset 5: San Antonio de Prado Miembro Volcanico  Cretacico
A 6.216896° -75.703758°  Quebradagrande Superior 5 2 232 4 324 46 140 04938
Dataset 6: San Antonio de Prado Miembro volcanico  Cretacico
B 6.215750° -75.703131°  Quebradagrande Superior 11 45 102 45 286 2 194 04845
Dataset 7: Iguana Cretacico

6.274917° -75.625083°  Stock de Altavista ~ Superior 24 2 162 69 66 21 252 04338
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FIGURA 3. Diagramas de rosas, densidad de polos y orientacion de diques medidos en la
zona de estudio. Los diagramas son proyecciones de igual area, hemisferio inferior.
Diagramas de rosas con un intervalo de 10° intervalo de buzamiento de 10°, el valor
maximo representa el porcentaje de informacion agrupada. F.Or: Flanco Oriental; F.Oc:
Flanco Occidental.
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FIGURA 4. Mapa de los tensores de esfuerzos calculados en la zona de estudio y
representacion de la orientacion del esfuerzo o1 (flechas) en diferentes sectores del Valle
de Aburra. En los diedros obtenidos las zonas de color negro y rojo indican compresion y el
color blanco tension.

23



FIGURA 5. Sistema Riedel lateral derecho y modelo de desarrollo de una cuenca “pull-
apart”. Modificado de Mann et al. (1983); Sanderson y Marchini (1984); Davis et al.
(2000).

FIGURA 6. Modelo de rotacion de blogues para el sector occidental del Valle de Aburra
(Ron et al., 1993) y sus cuencas asociadas. Fallas y delimitacion de cuencas tomado de
Rendon (2003).
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