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Resumen

La anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) es un método que permite caracterizar la
fabrica magnética de rocas y sedimentos, y ésta a su vez sirve para estimar el tipo de deformacion
tectonica generada por un campo de esfuerzos. En la zona de influencia de una falla activa, la
fabrica magnética permite medir la deformacion tectonica asociada al desplazamiento de dicha
estructura, ademas, si esta deformacion se encuentra impresa en depositos cuaternarios, es posible
estimar la geometria y la cinematica de estas fallas y contribuir al conocimiento neotectonico de

una region.

Este trabajo explora la aplicacion de las técnicas de ASM sobre depdsitos cuaternarios deformados
que cubren fallas activas con el objetivo de brindar informacion acerca de la geometria y
cinematica de fallas con desplazamientos recientes en el borde oriental y occidental del Valle de

Aburra, donde se han reportado sitios de interés neotectdnico.

Los resultados obtenidos sugieren que existe una relacion en la deformacion para ambos lados del
Valle de Aburra debido a las similitudes en los esfuerzos maximos y minimos y a la anisotropia

presente en cada punto de interés.

Finalmente, se concluye que la aplicacion de ASM en sedimentos deformados por fallas activas
suministra informacion fundamental para la calibracion de los modelos de evolucion tectonica y
la evaluacion de la amenaza sismica en el Area metropolitana del Valle de Aburré y de los sectores

aledanos a este.

Palabras claves: Fabrica magnética, depositos deformados, actividad neotectonica reciente,

fallas activas.



Abstract

Magnetic susceptibility anisotropy (ASM) is a method that allows characterizing the magnetic
factory of rocks and sediments, and this in turn serves to estimate the type of tectonic
deformation generated by a stress field. In the zone of influence of an active fault, the magnetic
factory allows to measure the tectonic deformation associated with the displacement of said
structure, in addition, if this deformation is printed in quaternary deposits, it is possible to
estimate the geometry and kinematics of these faults and contribute to the neotectonic knowledge
of a region.

This work explores the application of ASM techniques on deformed quaternary deposits that
cover active faults with the aim of providing information about the geometry and kinematics of
faults with recent displacements in the eastern and western edge of the Aburra Valley, where
they have been reported neotectonic sites of interest.

The results obtained suggest that there is a relationship in deformation for both sides of the
Aburra Valley due to the similarities in the maximum and minimum stresses and the anisotropy

present at each point of interest.

Finally, it is concluded that the application of ASM in sediments deformed by active faults
provides fundamental information for the calibration of the models of tectonic evolution and the
evaluation of the seismic threat in the metropolitan area of the Valle de Aburra and its

neighboring sectors

Palabras claves: Fabrica magnética, depositos deformados, actividad neotectonica reciente,

fallas activas.
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1. INTRODUCCION

La evolucion geologica del Valle de Aburrd (VA) ha constituido por afios un tema de continuo
debate (p.e. Scheibe, 1919; Botero, 1963; Ochoa, 1974; Schlemon, 1979; Hermelin, 1977, 1984;
James, 1982; Toro y Velasquez 1984; Restrepo y Toussaint, 1984; Palacio, 1987; Salinas,1988;
Arias, 1996; Rendon, 1999, 2003; Naranjo, 2001; Aristizabal et al., 2004; Rendon et al., 2006;
Garcia, 2006; Aristizabal et al., 2008), particularmente por ser un valle encajado entre altiplanos
y por estar delimitado en el extremo occidental por sistemas de fallas regionales correspondientes
a la zona de deformacion de Romeral (p.e. Ego, 1996; Chicangana, 2005; Vinasco y Cordani, 2012;
Vinasco, 2019) y en el extremo oriental por cuerpos graniticos de extension regional como el
batolito Antioquefio (p.e. Botero, 1963; Feininger y Botero, 1982; Londofio, 1998; Ordofiez et al,
2007; Ordoiiez y Pimentel, 2001; Duque et al, 2019; Almeida y Villamizar, 2012; Alvarez, 1983)

Muchos de estos trabajos plantean la importancia del estudio de los depositos que se encuentran a
lo largo del VA para poder entender el origen del mismo. El problema radica en que son pocos los
datos cronologicos (Restrepo,1991; Toro,1999; Rendon et al., 2005) y geofisicos (Liischen et
al.,1984; Rendon 2003) que permitan establecer una correlacion completa entre los depdsitos, la
paleo-topografia del VA vy las relaciones espaciales del mismo con los relieves adyacentes, con el

fin de proponer hipotesis mas robustas sobre el proceso evolutivo del VA.

Estudios como el de Rendon (2003), plantea que €l VA corresponde a un conjunto de cuencas de
origen tectonico con diversos tipos de rellenos sedimentarios que marcan una historia acoplada
entre eventos de levantamiento tectdnico y fases de erosion, sedimentacion y reorganizacion del

paisaje.

El presente proyecto, pretende contribuir al entendimiento del comportamiento reciente de las
fallas geoldgicas que rodean el VA, particularmente en la zona de influencia de la falla La Mosca
(oriente Antioquefio) con continuidad con el sistema de fallas de Belmira (Rendon, 2003) y a lo

largo de la zona de deformacion de Romeral (occidente del VA), donde los desplazamientos a lo
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largo de estas estructuras, produjeron los espacios de acomodacion, en los cuales se acumularon
diversos tipos de depositos (Rendon, 2003). Algunos de estos depdsitos posteriormente fueron
deformados debido a la reactivacion de las fallas anteriormente citadas, asociadas a las fases finales
de la orogenia Andina, marcando asi un registro de deformacidén neotectonica (p.e. Woodward-

Clyde Consultants, 1980; Integral, 1982; Rendon, 2003; Rendon-Rivera et al., 2015).

Los sitios de interés neotectonico reportados en el VA y sus alrededores (p.e. Woodward-Clyde
Consultants, 1980; Integral, 1982; Rendon, 2003; Rendon-Rivera et al., 2015), se convierten en
lugares clave para la aplicacion de técnicas geomorfoldgicas, estratigraficas y de analisis de la
anisotropia se susceptibilidad magnética. Esto nos llevd a proponer las siguientes preguntas de
investigacion: (i) ;Cudl es la expresion morfotectonica de las fallas cubiertas por depdsitos
cuaternarios en los lugares de interés neotectonico del VA y alrededores? ii) (El método de
Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM) se puede convertir en un proxy para determinar
la deformacién en los sitios mencionados? Y iii) Si la respuesta de ASM es relevante, ;Como se
relacionan los elipsoides de deformacion encontrados con los modelos tectonico-erosivos

existentes en el VA?

De acuerdo con lo anterior, en el presente proyecto de investigacion partimos de la hipdtesis de
que la aplicacion del método de ASM en depdsitos cuaternarios deformados del Valle de Aburra,
se convierte en una técnica de aproximacion confiable que permitira documentar los elipsoides de
deformacion y estimar los campos de esfuerzos actuales a lo largo de fallas con desplazamiento
recientes, arrojando informacion de gran relevancia para la evaluacion de la amenaza sismica del

Valle de Aburra.

El objetivo general planteado se centra entonces en caracterizar por medio de ASM, la fabrica
magnética y los elipsoides de deformacion de depositos cuaternarios deformados, asociados a la
falla La Mosca (oriente del VA) y a la zona de deformacién de Romeral (Occidente del VA), para
el entendimiento de la actividad neotectonica en el Valle de Aburra y sus alrededores. Para el logro

de este objetivo se plantearon los siguientes objetivos especificos: 1) Conformar una Geodatabase

11



para el andlisis morfotectonico de los sitios de interés Neotectonico en el VA y sus alrededores. 2)
Caracterizar por medio de ASM los elipsoides de formacion en depositos localizados al Este y
Oeste del Valle de Aburra. 3) Integrar los resultados de los andlisis de ASM con los datos
estructurales de las fallas locales cada sitio analizado, para discutirlos a la luz de los modelos de

evolucion tectdnico-erosivo existentes para el valle de Aburra.

En general, se pudo concluir que el analisis de ASM arroj6 un tipo de fabrica magnética de tipo
Tectonica tipo IV para el Oeste e intermedia tipo III para el Este, asociado a susceptibilidades
magnéticas bajas (entre un rango de 400 a 600E-06SI para la zona Oeste y 20 a S0E-06SI para la
zona Este), debido a los pocos minerales magnéticos de los depositos (principalmente filosilicatos
y silicatos paramagnéticos, en algunos sectores con presencia de yeso asociado a hierro ferrico).
Las formas oblatas, la distribucion de los K, indicaron resultados similares al Este y Oeste del VA,
indicando que en general la zona de estudio esta controlada por el mismo campo de esfuerzos, en
direccion NW-SE, como ha sido propuesto por Rendén, 2003. Coherente con un modelo tectonico-

erosivo (Arbelaez, 2019)

2. MARCO GEODINAMICO Y GEOLOGIA REGIONAL

En los Andes Colombianos, la distribucion de los campos de esfuerzos, al igual que las cuencas
tectonicas, las cadenas de montafias y la cinematica de los grandes sistemas de fallas son
controlados por la triple interaccion entre las placas Nazca, Caribe y Suramérica y las microplacas
Panama-Choco y el Bloque Andino (Cortés y Angelier, 2005) (Figura 1). Las placas Nazca y
Caribe subduce debajo del bloque Norandino. Nazca subduce en direccion ENE a E-W con una
tasa de movimiento de 54 mm/afio relativa a la parte estable de Sudamérica, Caribe subduce en
direccion SE con una tasa de movimiento de 20 mm/afio relativo al mismo marco de referencia,
La zona de estudio esta principalmente bajo el régimen de esfuerzo de Nazca, la cual subduce con
un plunge aproximado de 35° (Kirby 2006; Noquet et al., 2014; p.e. Posada et al., 2017; Mora-
Paez et al., 2019).
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El bloque Norandino se encuentra fisiograficamente segmentado en tres cordilleras: Occidental,
Central y Oriental. En el caso especifico de la Cordillera Central donde se encuentra localizado el
area de estudio del presente proyecto (Figura 2), el basamento estd compuesto por rocas
metamorficas paleozoicas del Complejo Cajamarca (conformado por las rocas metamorficas de
Ayura-Montebello) en contacto fallado con el Complejo Quebradagrande localizados al Este y
Oeste del la falla Romeral respectivamente, hacia Occidente, se observa nuevamente un cinturén
metamorfico en contacto fallado con el Complejo Quebradagrande que a nivel regional se conoce
como el Complejo Arquia (e. g., Sillitoe et al., 1982; Aspden et al., 1987; Restrepo-Pace, 1992;
Cediel et al., 2003). Esta zona, ha sido ampliamente intruida por una serie de plutones del Pérmico-
Triasicos (p.e. Granito de Palmitas, ver Cediel et al., 2003 y referencias alli citadas), intrusivos
jurasicos (e.g. Batolitos de Sonsén e Ibagué, Cediel et al., 2003), intrusivos Cretacicos (e.g.
Batolito Antioquefio). Hacia el Cenozoico, se desarrollaron espacios de acomodacion que
permitieron la depositacion de los sedimentos siliciclasticos de la Formacion Amaga (miembros
inferior y superior), con el desarrollo de estratos de carbon econdémicamente explotables. La
cuenca Amagd, limitada al Este por la falla Romeral y al Oeste por la Falla Cauca, se gener6 en
un ambiente de cuencas de traccion (Sierra and Marin-Ceron, 2011), las cuales fue ampliamente
disturbadas por el vulcanismo del Mioceno (Formacién Combia) el cual se extendio hasta al menos
hace 6 M.a. (Marin-Ceron et al, 2019). Un nuevo episodio de pequefias cuencas de traccion fue
desarrollado entre 6-3 M.a. (e.g. Cuenca Irra) y posteriormente, la Cordillera Central se ha visto
disturbada por el magmatismo actual (3 M.a hasta el presente, Marin-Ceron et al, 2019). Durante
este periodo, se han reportado el desarrollo de cuencas de tipo pull-apart que dieron origen a valles
interandinos (p.e.Valle de Aburrd, Rendén 2003). Para el caso especifico del Valle de Aburra, una
seriec de deslizamientos se han generado rellenando y modificando la morfologia del Valle

(Aristizabal, E., & Yokota, S. (2006) (Figura 3 y 4).
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Figura 1. Mapa del contexto geodinamico de los Andes Colombianos (Tomada de Noriega,S. Documento en
preparacion)
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Figura 2. Localizacion regional del Valle de Aburrd, indicando las fallas regionales (Linea rojas) y la distribucion
espacial del Batolito Antioqueiio (Linea punteada amarilla), (Tomada de Noriega, S. Documento en preparacion)
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Figura 3. Mapa geoldgico estructural del drea de estudio (Elaboracion propia basado en informacion de
CartoAntioquia, Rendon, 2003. Terreno acrecionado del océano Caribe (ACOT), Basamento metamorfico
Devonico/carbonifero (D/Cmb), Rocas sedimentarias Oligoceno (Eo/Oi-sr), Rocas basalticas (Kbr), Rocas
ultramaficas (Kii)Rocas metamorficas(Kmr), Rocas intrusivas (KvSr), Rocas magmaticas Plioceno (M/Pi-mag),
Rocas sedimentarias Neogeno (NSr); Baasamento metamorfico(Pmb), Depositos cuaternarios (Q), Rocas Triasico
intrusivas (Tii), Basamento metamorfico Paleozoico(Tmr); Rocas ultramdficas Triasico (Tur).
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Figura 4. Localizacion del Valle de Aburra asociado a las cuencas presentes en la zona.
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3. MODELOS DE FORMACION DEL VALLE DE ABURRA

Uno de los primeros intentos por explicar la formacion del VA, fue realizado por Scheibe (1919),
quien propuso que el desnivel entre los altiplanos y el nivel del Rio Aburra fue generado por ser
un valle meramente erosivo. Posteriormente, Ochoa (1974) plante6 la hipdtesis de un valle glacial,
pero seria descartada rapidamente por otros autores luego de encontrar nuevas evidencias (p.e.
tectonicas, climaticas, etc). En la década de los 70’s, Hermelin (1977, 1978), realizd una primera
aproximacion al hablar de un origen tectonico para el valle, a partir de la comparacion con otros
valles de igual magnitud en la Cordillera Central, sin embargo, sus planteamientos sugerian la
ocurrencia de un graben tectonico con poca influencia de procesos erosivos. 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 parametros utilizados para
apoyar dicha hipodtesis. Luego, Hermelin (1984) realiz6 una compilacion de las hipotesis
planteadas hasta ese momento y sugiridé un origen mixto para su formacion, en el que los procesos
erosivos fueron generados como respuesta a los eventos tectonicos. Posteriormente, Toro y
Velasquez (1984), plantearon movimientos sinestrales de las fallas N-S asociadas al Sistema de
Fallas Romeral en el sector occidental del VA, las cuales permitian postular la hipotesis de un

graben en el sector suroccidental del valle.

Hacia el afio 2000, Arias (2003) defini6 el VA desde el punto de vista morfoldgico, como: “una
depresion con orientacion sur-norte de fondo plano, ubicada en la parte alta de la Cordillera
Central, limitada lateralmente con laderas inclinadas en roca y en la parte baja cubierta por flujo
de lodos. El interior del valle es caracterizado por terrazas, llanuras aluviales a lo largo del rio
Medellin y depdsitos aluvio-torrenciales que forman abanicos a lo largo de sus principales
tributarios. Este autor, también identifica que los antiguos altiplanos, fueron desarrollados en tres
generaciones de superficies de erosion. Estos dos rasgos geomorfologicos principales, han sido
interpretados como la presencia de relieves subaéreos antiguos (30-40 M.a) y la presencia de
relieves adyacentes con morfologias contrastantes de canones, que segmentan los altiplanos (Arias,
1996). A nivel geomorfolégico el VA se puede dividir en dos macrounidades: superficies de

erosion y escarpes de erosion regionales (Figura 6).
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Las superficies de erosion, se encuentran oscilando en alturas que van desde 1800 a 3300 m, estan
distribuidas basicamente hacia el este y oeste del VA con un area promedio de 800 km2 (Rendén,
2003). Hacia el Este, las superficies estan cubiertas por la Formacion La Honda y La Formacion
Mesa, extendiéndose hacia el Valle del Magdalena (Rendoén, 2003). Las superficies (S), se han
clasificado en pre S-I (alturas >3000 m), S-I (3000 a 2500 m) y S-II (altura media de 2200m).

La superficie de erosion S-I (Santa Rosa- La Unidn), presenta unidades geomorfologicas como
colinas bajas y valles lisos y suaves con una morfologia homogénea, la cual se extiende también
hacia San Vicente, Guarne y La Union; se encuentra desarrollada principalmente en rocas

graniticas y metamorficas (Rendon, 2003).

La superficie de erosion S-II (Rionegro), presenta pequefas colinas redondeadas, cimas planas y
amplios valles con una presencia significativa de depositos aluviales en la zona, ocurre
principalmente de 200 a 300 m por debajo del S-1 y se encuentra principalmente en la parte oriental
del alto del VA. Esta superficie de erosion, se encuentra cortando el Complejo polimetamorfico y

el Batolito Antioquefio (Rendon, 2003).

En cuanto a la macrounidad de los escarpes regionales, son caracteristicos de las pendientes
empinadas que marcan un contraste geomorfoldgico con las superficies de erosion (Rendon, 2003);
el escarpe de San Nicolds se encuentra separando el altiplano de Santa Elena de la superficie de
Rionegro, presentando una altura promedio de 400 m (UCO, 2014). La cuenca del Rio Cauca es
otra unidad caracteristica de valles estrechos y empinados con incision vertical a lateral, cuyos
drenajes corren principalmente de E-W con una direccion secundaria de N-S. Esta se unidad se
encuentra en una zona con alta variabilidad litologica controlada por el trend de fallas regional

Cauca-Romeral, al cual se le adjudicando actividad neotectonica (Rendon, 2003).
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Las superficies de erosion anteriormente mencionadas son para Arias (1996), antiguas superficies
de erosion del Terciario Inferior-Medio, que se pueden subdividir temporalmente en: Altiplano
antiguo (Paramo de Belmira y Paramo de Sonsén), altiplano intermedio (Santa Rosa de Osos-
Rionegro) y Altiplano reciente (Anori-Amalfi-Carolina-Embalse de pefiol), limitados unos de
otros mediante los escarpes siendo estos, la generacion mas joven de los relieves del primer orden
(Arias, 1996). Los cafones, segun el mismo autor se pueden dividir en: (1). Cafiones lineales (de

los rios Nus y Porce), (i1) Cafiones ramificados que dan origen a un relieve montafioso.

Estudios sismicos llevados a cabo por el Area Metropolitana del Valle de Aburra
(Microzonificacion Sismica, 2002, 2006), afirman que la regién del VA ha constituido una zona
tectonicamente activa durante el Cenozoico tardio. Bajo este marco, Rendon (2003) propone que
la génesis de la cuenca estd relacionada con movimientos relativos de bloques de la corteza,
asociados a una cinematica lateral-izquierda de los principales sistemas de falla que se relacionan
con la zona de deformacion de Romeral y que incluso poseen estructuras a lo largo del valle.
Debido a las caracteristicas documentadas a partir de datos morfotectonicos, geofisicos, y
estratigraficos, este autor plantea que el sector superior del Valle de Aburra corresponde a un
conjunto de tres cuencas de tipo “pull-apart”, que se formaron por accion conjunta de procesos
tectonicos y erosivos. En ese sentido, Aristizabal (2006) propone que la evolucion del VA, ha sido
caracterizada por la ocurrencia de numerosos deslizamientos que cubren el valle en forma de
depositos de vertiente que cubren las laderas medias y bajas del valle. Algunos de estos eventos
han sido datados como Plioceno (2,4 Ma) por Restrepo (1991), Pleistoceno (0,62 y 0,15 Ma) por
Yokota y Ortiz (2003) y Pleistoceno (>40 k.a., 0,19, y 0,22 Ma) por Aristizdbal y Yokota (2004).

En el 2006, Rendon et al., presentan y recopilan las dataciones absolutas de depdsitos del Valle de
Aburra, de los datos nuevos presenta edades de los depdsitos mas antiguos (serie I) con una edad
posterior a 3.12 Ma (2.6 £ 0.18) y anterior a 1.8 £ 0.13 Ma correspondiente a circones volcanicos
embebidos en depositos de vertiente. Para la serie II obtiene la edad de 1.8 = 0.13 Ma que coincide
con las edades de la muestra 62 de Restrepo (1991) de 1.98 + 0.42Ma como con la edad de 2.04 +
0.12 Ma de Toto (1999). Ambos corresponden a edades de flujo de lodos ubicados en la zona de
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Robledo. Aristizabal (2004) obtiene una edad de 0.19 + 0.02 Ma y 0.22 + 0.05 Ma para muestras
de cenizas de los depositos de vertiente [ y II indicando asi que la edad para estos depositos debe
ser mayor a esos valores. Para la serie III se realizd ensayos de C'* en turba encontrada en los
depositos, indicando edades de mayores de 40 ka (Aristizabal, 2004). Rendon (2005) indica que
Ortiz (2002) reporta edades de depodsitos de la serie II proveniente de fragmentos de material

tufaceo con edad de 0.62 Ma por trazas de fision.

Al interior del semillero de investigacion en Geologia Regional y Geoquimica, Arbelédez (2019)
retoma las hipotesis planteadas por Rendon (2003) y Aristizabal y Yokota, (2008) para realizar un
andlisis comparativo de la morfotectonica del VA, dividiendo el valle en cuatro subcuencas
tectonicas desde Caldas hasta Barbosa. Este trabajo permite plantear la hipdtesis de que cada
subcuenca tectonica, presenta una respuesta morfotectonica diferente, debido a la influencia de las
fallas geologicas con desplazamiento lateral izquierdo que las delimitan que las delimitan, el
comportamiento reologico de los macizos rocosas. Esto se expresa en caracteristicas
geomorfologicas y estratigraficas diferentes, asociado a una evolucién de en independiente, hasta
que se produjo un proceso de coalescencia de cuencas debido a la captura fluvial y al ascenso de
los frentes de erosion a lo largo del rio Porce y el rio Medellin, como respuesta a los cambios de

nivel base detonados por el levantamiento tectonico.

Hipotesis alternativas se han planteado para la cinematica de las fallas que se encuentran dentro
del VA y sus alrededores, donde a partir del analisis poblacional de fallas se sugiere la ocurrencia
de fallas dextrales que responde a un tensor de esfuerzos en sentido NE-SW y un tensor secundario
en sentido NW-SE, (Marifo y Duque-Trujillo, 2017); sin embargo, la temporalidad de dicho tensor

aun no ha sido constrenido.
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4. APLICACIONES DE FABRICA MAGNETICA EN NEOTECTONICA

La neotectonica estudia el marco de deformacion tectonica actual de una region, con el fin de
caracterizar la cinemadtica y orientacion de las fallas activas, es decir, fallas que han registrado
desplazamientos en el pasado geoldgico reciente y que responden a un campo de esfuerzos activo
hoy dia (Burbank y Anderson, 2011). Durante el desplazamiento de una falla geoldgica, los
minerales y fragmentos ubicados en su zona de influencia pueden ser rotados y reorientados
mecanicamente, acomodandose a las condiciones de equilibrio que marcan la direccion de ruptura

de la estructura, es decir, como respuesta a su geometria y cinematica (Passchier & Trouw, 2005).

Diferentes aproximaciones como cartografia morfotectonica, andlisis sismotectonicos,
caracterizacion de fallas activas y andlisis paleosismologicos (Burbank y Anderson, 2011.,

McCalpin, 2012), han sido propuestas como proxies para el estudio de la actividad neotectdnica.

La fabrica magnética, es una aproximacion de la manera en que los minerales con propiedades
magnéticas se ordenan y orientan en una roca o sedimento. La fabrica magnética a su vez se puede
representar como un elipsoide cuyos ejes vienen definidos por los valores de ASM (Levi et al.,
2014). La magnitud y orientacion de la fabrica magnética asociada a deformacion tectonica se
puede caracterizar midiendo la ASM de una muestra previamente orientada (Maffione et al., 2012).
Se denomina elipsoide oblato a la fabrica magnética que posee un eje vertical pequefio respecto a
los ejes horizontales, como es el caso de una particula tamafio limo o arcilla luego de la
sedimentacion; mientras que un elipsoide prolato corresponde a una fabrica magnética con
elongacion preferente en una dimension, la cual puede estar asociada a deformacion tectonica,

flujo sedimentario, entre otras (Chadima, 2019; Soto et al., 2009).

ASM es un método usado para el estudio de la fAbrica magnética de los minerales (Hrouda et al.
2017). Los datos obtenidos a partir del estudio de técnicas de ASM, representan un proxy para el
estudio de deformaciones (Maffione et al. 2011), que permite realizar analisis sobre la neotectonica
de un area en especifico, la cual se basa en los procesos tectonicos generados a lo largo de la

historia geologica (Wu & Hu. 2019). Estos analisis neotectdnicos sirven para generar un analisis

23



estructural y con este generar interpretaciones del movimiento de la corteza en tiempos recientes

(Jiang et al. 2010).

Las medidas tomadas de ASM, pueden ser expresadas a partir, de tres ejes maximos de
susceptibilidad Amax, kint Y kmin dados como (k1, k2, k3), donde kmin se denomina polo de foliacion
magnética y kmax, como la linea magnética. La forma del elipsoide, se encuentra relacionada con

la fabrica de roca entre L (lineacion) y F (foliacién) (Arzadun et al, 2018).

Teniendo en cuenta varios parametros escalares de forma como Pj que mide el grado de
anisotropia, o la excentricidad del elipsoide (1>Pj>infinito) que se encuentra relacionado con el
grado de esfericidad; otros de los parametros importantes, es la susceptibilidad media 4, que esta
dada por (ki+k>+k3/3), donde su intensidad, se encuentra variando de acuerdos a las proporciones

de minerales ferromagnéticos y paramagnéticos (Robion et al., 2007).

La fabrica magnética, se puede clasificar en tres fabricas fundamentales (Robion et al, 2007): (1).
fabrica uniaxial plana, que se encuentra caracterizada por el agrupamiento del eje k3 y una
dispersion dada por k1 y k> en un plano normal a £3. (ii). La fibrica uniaxial lineal, caracterizado
por una dispersion del k> y k3 y un agrupamiento del ki. (iii). La fabrica triaxial, que se caracteriza
por tres distintos grupos de ejes de anisotropia (Figura 7). La foliacidén magnética es el plano
definido por los ejes k1 y k2 y la linea magnética es la direccion del grupo k1. En el caso de un

tejido triaxial, siendo esta fabrica la mas comun en rocas sedimentarias (Figura &)
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A nivel global, estudios de ASM han sido implementados en los Apeninos del Norte-Italia
(Maffione et al. 2011), centro este de México en las ignimbritas del Castillo (Valdivia et al. 2017),
en Colombia mas especificamente en la formacion Zarzal en el Valle del Cauca (Neuwerth et al.
2006) y en Antioquia, en la Formacion Amaga (Ramirez et al. 2012) y el granito protomilonitico

de Palmitas (Piedrahita et al., 2019).

El presente trabajo, busca aplicar la técnica de ASM en depdsitos cuaternarios deformados por
fallas activas, como proxy para: i) estimar la fAbrica magnética y los elipsoides de deformacion de
las muestras analizadas, i1) analizar los elipsoides de deformacion en relacion con la geometria y
cinematica de las fallas, y (ii1) evaluar los resultados de ASM con los datos de geologia estructural

y los modelos de evolucion tectdnico- erosivo del VA.
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5. DESARROLLO METODOLOGICO

El flujograma metodologico para el desarrollo del presente proyecto se sintetiza en la figura 9. En

este se hace una aproximacion a partir de cada uno de los objetivos propuestos como se describe a

continuacion:
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3.2 Discusion de resultados

Figura 9. Flujograma metodologico a partir de los objetivos propuestos. Elaboracion propia
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5.1 Conformacion de geodatabase

La conformacion de la geodatabase partio de la recoleccion de informacion secundaria en el Valle

de Aburra y sus alrededores: geologia, geologia estructural, geomorfologia, geocronologia,

estratigrafia y estudios de neotectonica, como fuentes de informacion basica para la identificacion

de areas de interés neotectdnico. Una vez compilada toda esta informacion en ArcGis, se procedid

a la conformacion de una geodatabase, para el trabajo de la informacion base, a partir de un modelo

de elevacion digital (DEM) que permitioé obtener la informacion de apoyo para la realizacion de

cartografia base, la delimitacion de las fallas tectonicas relacionadas a los puntos de interés para

la interpretacion, la geomorfologia y estratigrafia para la identificacion de los depositos asociados

a las fallas principales en estudio y por Ultimo una integracion que permitio la articulacion de los

datos para reportar los puntos de interés. El flujograma metodolégico para esta fase se describe a

continuacion en la figura 10.
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Figura 10. Flujograma de los insumos bases requeridos para la realizacion de la geodatabase (Elaboracion

propia).
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El Modelo de Elevacion Digital del VA se obtuvo a partir del almacenamiento de datos de
CartoAntioquia y la cartografia base del area de estudio se adquiri6 en el geoportal del IGAC y
elaboracion propia, gracias a los resultados del Proyecto Cartografia de Antioquia (Corantioquia)
(IGAC, 2010). La informacion geomorfologica que se utilizd fue obtenida a partir de estudios
realizados por Aristizabal, E., & Yokota, S. Alvarez., C. Trujillo., R. 1985, la Universidad Catdlica
de Oriente (UCO, 2014) e INGEOMINAS 2015, con el objetivo de realizar mapas neotectonicos
a escala 1:10.000, con el fin de hacer las correlaciones de los depositos asociados a los puntos de
interés neotectonicos y las fallas principales de la zona (Figuras 14, 26, 28, 30). Toda la
informacion fue manejada mediante el software ArcGis version 10.5, a partir del cual se realizaron

los mapas y los analisis espaciales y la ejecucion de la fase de muestreo.

5.2 Analisis de ASM en depositos recientes del Este y Oeste del Valle de Aburra y sus
alrededores

A partir del marco morfotectonico y geomorfoldgico local para las zonas de muestreo realizado en
la etapa anterior, se procedié al levantamiento de campo y toma de muestras para el analisis de
ASM (ver figura 11). Las muestras se colectaron usando cajas de acrilico de 8 cc, siguiendo el
protocolo de AGICO (2011), como se observa en la Figura 12. Las orientaciones de cada muestra
fueron medidas para luego ser analizadas en el laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad
EAFIT usando el equipo Kappabridge MFK1-FB. La construccion del elipsoide de deformacion
se realiz6 a partir de un escaneo sistematico de la susceptibilidad magnética bajo 15 orientaciones
espaciales diferentes, datos con los cuales se identifican y representan los elipsoides de ASM
(Jelinek, 1981) usando el software Safyr 6W y el Anisoft 5.0, el muestreo en esta etapa para los 4
puntos de estudio, se bas6 en lo expuesto en la Figura 11 y 12. EIl proceso detallado de campo,
datos estructurales, datos de ASM medios, libretas de campo, material fotografico adicional, se

puede observar en los Anexos (1-6).
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Figura 11. Flujograma de los recursos y herramientas utilizadas en la fase de muestreo y caracterizacion de
elipsoides de deformacion usando datos de ASM (Elaboracion propia).

El analisis de ASM para las zonas estudiadas (4) al oriente y occidente del Valle de Aburra
estuvieron distribuidas a lo largo de tres fallas: La Mosca al Este, la Falla Cauca Oeste y Falla San
Jeronimo Occidente. Se tomaron un total de 56 muestras a lo largo de la estructura principal (Falla
La Mosca), 6 muestra para La Tablaza, 15 para Yarumalito y 30 para la Caimana (Falla San

Jeronimo — Romeral).

Luego de la etapa de campo, se realiz6 el procesamiento, utilizando el equipo Kappabridge MFK1-
FB existente en el Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad EAFIT. Para el analisis se
utilizo el software Safyr 6 y el Anisoft 5.0, el cual permite obtener diagramas de deformacion
basada en 15 rotaciones por cada espécimen siguiendo la estadistica propuesta por Jelinek (1977),
que permite abarcar todas las orientaciones de la muestra, mediante parametros que describen

cuantitativamente el esquema de muestreo P1, P2, P3 y P4 (AGICO, 2011).
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Figura 12. Fases del muestreo de campo para el area Oriental y Occidental. (A, B). Identificacion y Limpieza del
afloramiento. (C). Ubicacion de las cajas de acrilico (D). Marcacion de las cajas (E, F). Orientacion de las
muestras y toma de datos estructurales (G). Retiro de las muestras y (H). Medidas del laboratorio
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Para la toma de los datos en el laboratorio, se tuvieron en cuenta las siguientes fuentes de variacion:
Calibracion, correccion del titular, temperatura, interferencia con diferentes equipos, manejo de
elementos magnéticos y la manipulacion de las muestras para disminuir la contaminacion de estas.

En esta etapa se utiliza la metodologia del manual AGICO 2011.

Para el analisis del tipo de fabrica y el tipo de elipsoide de deformacion se trabajoé con la
clasificacion de Arzadun et al (2018). La interpretacion de la deformacion (oblata o prolata), se
trabajo segiin Casas et al. (1998), utilizando los rangos de -1<T<0 para deformacion prolata y de

0<T<1 para oblato.

Para tener conocimiento sobre los valores de grado de anisotropia, se procedid a realizar la
clasificacion de la misma como baja, media o alta, siguiendo lo propuesto por Rodriguez et al
(2012), a partir del andlisis de los parametros escalares usados por el diagrama de Jelinek (T Vs
Pj) y Flinn (L Vs F). Los rangos establecidos fueron Pj<1.05 para un grado de anisotropia baja,

1.05 <P;j < 1.1 para grado de anisotropia media y P; > 1.1 como alta.

Finalmente, los pardmetros de forma, los diagramas de deformacion y valores de susceptibilidad
dados por el muestreo de cada espécimen, se procedio al proceso de interpretacion de ASM, a
partir de la representacion del kmax, kint V¥ Amin (€jes principales del elipsoide), L (Lineacion
magnética), F (Factor de forma), P (Grado de anisotropia), P; (Grado de anisotropia corregido), T
(simetria de la forma) y los valores residuales (los cuales representan las desviaciones de los datos

medidos y ajustados mediante el método de minimos cuadrados, en la estadistica de Jelinek, 1977).

5.3 Integracion de datos

La etapa final del este proyecto, consistio en la integracion de los datos obtenidos en campo y en
el laboratorio, para proponer una discusion a la luz de los modelos de evolucion existentes para el

Valle de Aburra.
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6. RESULTADOS

6.1 Inventario de puntos de Interés

Para entender la actividad neotectdnica del Valle de Aburra, se partié de la informacién compilada
en diferentes estudios publicados en la Universidad Nacional de Colombia (Grupo GEA, 2015;
Rendodn et al, 2011), Gallego 2013 (Zona Oriental del VA) y la zona occidental (WWC, 1979;
Toro y Velasquez, 1984; Ortiz y Yokota, 2003; Microzonificacion 2006; Martinez, 2012; Garcia,

2013) resumidos en la tabla 1 y mostrados en la figura 13.
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Figura 13. Puntos de interés neotectonico asociados al Valle de Aburrd (Referencias citadas en la tabla 1)
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Tabla 1. Puntos de interés neotectonicos del Valle de Aburra y alrededores

# Sitio Falla Observaciones Edad de Referencias Ubicacion respecto al VA
desplazamiento
1 Guarne La Brizuela La Mosca Capas de cenizas volcanicas con Holoceno? Page and James, 1981; Gallego Este
(N30W) fallas y depositos fluvio-lacustres 2013; Rendon et al., 2015.
2 LaFe n/n (N8OE to N- Faults and joints in deposits older Holoceno? Lalinde 2004; Ingeominas, Sureste
S) than 40 ky. 2005; Rendon et al 2015.
3 Guarne Batea Seca La Honda (N-S) Depositos de pleistoceno con fallas y Pleistoceno? Gallego 2013; Ingeominas Este
capas de cenizas 2005; Seismological Group of
Medellin 2002.
4 Barbosa Don Matias Flujo de lodos deformados Pleistoceno? Integral 1982; Rendon 2003 Noreste
(N30-40W)
5 Girardota Belmira W? Flujo de lodos deformados Pleistoceno? Alvarez y Trujillo, 1989 Norte
6 Belmira Belmira W (N-S Buena expresion morfotectonica. Pleistoceno? Integral 1982; Rendon 2003 Norte
to N30-40W) Depositos deformados.
7 Bello Calles (N-S) Flujos de lodos deformados. Pleistoceno Tardio Bustamante and Velasquez, Norte
Depositos de arcilla diaclasados en la 1984 En Egeo 1984; Estec
quebrada el Hato con edades 14C de 1983; Rendon 2003
29.9 ky +/- 1.5 ky
8 San Cristobal Iguana- Pleistoceno? Integral S.A. 1998; Rendon Oeste
Boquerdn. (N-S 2003
to N15-20W)
9 San Antonio de Prado- San Jerénimo Depositos de arcilla, limo-arena y Holoceno Tardio Yokota y Ortiz, 2003; Rendon Oeste
Yarumalito (N20-30W) conglomerados fallados 2003
10 La Estrella-La Tablaza San Jerénimo Depositos deformados Pleistoceno? Toro y Velasquez, 1984; Sur

(N20-30W)

Toro, 1999
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11 San Miguel San Jeronimo Cenizas volcanicas deformadas en la Holoceno? Cuadros 1987; Norefia and Sur
(N10OW) parte alta de Caldas Patifio, 1986; de Greiff, 2001
12 Santa fe de Antioquia- La Cauca Depositos deformados Holoceno? Mesa, 1999 Noroeste
Caimana Quebrada la Caimana
13 Santa Fe de Antioquia Cauca Abanico aluvial desplazado Mesa, 1999 Noroeste
Q. La juanes
14 Armenia/Angelopolis Graben de las WWC, 1979 Suroeste
Animas
15 Envigado Ayura? NW Terrazas desplazadas por fallas NW Toro and Velasquez, 1984 Sur
al norte de Envigado
16 Anza Quebrada Niverengo WWC, 1979 Oeste
17 Anza-Santa Fe de Cauca W Quebrada Noque WWC, 1979; Page and Cline Oeste
Antioquia 1981
Holoceno?
18 San Jeronimo San Jeronimo WWC, 1979; Page and Cline Noroeste
1981
19 Guarne (Hamburgo) La Mosca desplazamiento en la secuencia de Holoceno? Grupos GEA, 2015, Gallego Este
(N30W) depositos de vertiente y capas de 2013
cenizas volcanicas.
20 Guarne (El Salado) La Mosca licuacion cosismica en una secuencia Holoceno? Grupos GEA, 2015 Este
(N30W) de limos y arenas laminada
21 Piedras Blancas Falla Acuarela y relacionado a algunas geoformas Rendoén et al, 2011 Este
Rodas como silletas en direcciéon N-S
22 Santa Elena Falla La Lineamientos N-S Rendoén et al, 2011 Este
Acuarela y
Rodas
23 Salto Abajo Cambio del comportamiento de Rendon et al, 2011 Este

Rionegro
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Se puede observar que existen al menos 23 puntos de interés distribuidos en la zona de estudio del
Valle de Aburra y alrededores (Figura 12). Estos puntos de interés se encuentran ubicados de la
siguiente manera, 8 al Este del valle (Puntos 1, 2, 3, 19, 20, 21, 22 y 23 de la Tabla 1), 8 dentro
del valle (Puntos 4, 5, 7, 8,9, 10, 11 y 15 de la Tabla 1) distribuidos de Norte a Sur y 7 al Oeste
(Puntos 6, 12, 13, 14, 16, 17 y 18). Los sitios mas interesantes por su proximidad a las fallas (La
Mosca y San Jerénimo), junto con la buena exposicion de los afloramientos y las caracteristicas
estratigraficas, nos permitio priorizar en este estudio la toma de las muestras para el analisis de
ASM en los sectores Sector la Brizuela (punto 1 en el municipio de Guarne), sectores Yarumalito
(punto 9, municipio de Medellin,) La Tablaza (Municipio de la Estrella, punto 9) y la Quebrada
La Caimana (Municipio de Santafé de Antioquia), todos localizados al Oeste del Valle de Aburra

en la zona de influencia de las fallas San Jeronimo. El anélisis detallado se presenta a continuacion.

6.2 Neotectonica al Este del Valle de Aburra
Para caracterizar el sector Este del Valle de Aburra mediante la técnica de ASM, se selecciond el
punto 1 de la figura 13, localizados en el sector La Brizuela (coordenadas: 6°16°29.11"’N y

75°26°45.80°°W), a una altura de 2181 m, ubicado en el Municipio de Guarne (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de interés para el sector La Brizuela (Elaboracion propia)
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MAPA MORFOTECTONICO LA BRIZUELA
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Figura 15. Mapa morfotectonico asociado al punto de La Brizuela (Elaboracion propia, a partir de informacion
obtenida por Gallego, 2013 para la identificacion de las terrazas).

6.2.1 Sector La Brizuela

La unidad geomorfologica asociada al sector La Brizuela es la terraza (RT7) (Figura 16), esta
terraza se relaciona a otros niveles de terrazas, principalmente de tope plano a semiplano (Gallego,
2013). Latabla 2, presenta la correlacion entre las terrazas descritas en el trabajo de la UCO (2014)
y el trabajo de Gallego (2013). Esta subunidad presenta 4 capas de sedimentos, distribuidas de la

siguiente forma: (1) Roca completamente meteorizada, consiste en un material arenoso de
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tonalidades marrones con bloques de cuarzo de aproximadamente 3cm de longitud. esta capa
presenta una variacion en sentido E-W en su granulometria de arcilloso a arenoso, disminuyendo
su granulometria hacia el W. (2) Capa arenosa: Se encuentra en contacto gradacional con el
material meteorizado, presenta tonalidades amarillentas, el tamafio de los granos de esta capa es
media a fina (variacién de 2 mm a 1 mm), aumentando el tamafio de grano hacia su base, los granos
son subangulares a subredondeados. Se encuentran algunos fragmentos de cuarzo de
aproximadamente 2 cm. El espesor de es 60 cm aproximadamente. (3) Capa arcillosa: Material
arcilloso de tonalidades grisaceas, de tamafo aproximado de 0.5mm con forma de los granos de
redondeadas. Presenta poca humedad esta capa. El espesor es de aproximadamente 60 cm y en
algunas zonas se encuentran fragmentos de cuarzo en menor cantidad que las capas anteriores. (4)
Capa arcillosa: Material arcilloso de tonalidades grisaceas, aflorante en la zona superior (Figura

17 y 18).
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RT-7 Terraza nivel 7
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Figura 16. Corte esquemdtico de las terrazas asociadas al sector La Brizuela, Falla La Brizuela, en direccion
NS87W, y La Mosca N30W (Elaboracion propia)
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Altiplano y Gallego, 2013 Altura Nombre Descripcion
Terraza
Altiplano 2000 y 2220 msnm Altiplano Rionegro | Tiene una pendiente de 15 y 20°, superficie
concava alargada rellena con depositos aluviales
con una extension de 170
RT-9 Nivel 7  (Granja | 80-90 m sobre el nivel actual | Terraza La Brizuela | Son superficies onduladas de terrazas altas
Roman Goémez): de la Quebrada La Mosca Guarne formadas por arenas, limos y arcillas.
RT-7 Nivel 7  (Granja | 50-55 m sobre el nivel actual | Terraza Vereda La | Son superficies onduladas de terrazas formadas
Roman Goémez): de la Quebrada La Mosca Laja Rionegro por arenas, limos y arcillas.
RT-5 Nivel 5 (Terraza mina | 30-35 m sobre el nivel actual | Terraza La | Terraza de superficie plana originada por
de oro en Guarne) de la Quebrada La Mosca Macarena depositacion de material en barras puntuales.
Llanura Aluvial A menos de 2m sobre el nivel | Llanura aluvial | Franja alargada con mas de 2km de largo y ancho
actual de la Quebrada La | Quebrada La Mosca | variable de 60my 380m
Mosca

Tabla 2. Descripcion de las Subunidades geomorfologicas del sector La Brizuela y alrededores (Tomado y

modificado de UCO, 2014, Gallego, 2013).

Esta subunidad, también ha sido descrita y reportadas por otros autores como Durango (1975) y
Page & James (1981). Durango la clasifica en la Quebrada La Mosca asociada a tres niveles
principales (TA, TII y TIII) vistos en la tabla 3, donde la terraza TII esta relacionada a 7 estratos
principales dentro de los cuales se encuentran saprolito de cuarzodiorita, gravas, arenas y capas de
cenizas; donde se encuentra presencia de minerales de hierro como la magnetita a una altura de 30
m sobre la Quebrada La Mosca. otro lado, en la terraza TIII predomina materiales arcillosos y
arenosos a 12 m de la Quebrada (INGEOMINAS, 2015). Los depdsitos asociados a estas terrazas
estarian representados por la presencia de cantos mal seleccionados de cuarzo de rocas intrusivas
y rocas metamorficas, con un gran interés economico dada por la explotacion para la produccion

de arcillas y extraccion de oro (INGEOMINAS, 2015).
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Terraza No

Page & James

Terraza No

Durango (1975)

Altura sobre el
nivel actual del rio

(m)

Nombre

Litologia

(1981)
t-3 TII 29 T. mina de oro Sobre la quebrada La Mosca paquetes de 2 a 10 m de
Guarne espesor de gravas cuarzosas oxidadas que suprayace
arcillas y limos, disectadas
t-5 TII 13 T. Coltepunto Forma una superficie ondulada de 400 m de ancho,
compuesta por gravas de cuarzo bien redondeadas de

2-3 m de espesor en arenas amarillo grisaceo,
suprayacidas por arenas, limos y arcillas con
estratificacion cruzada

Tabla 3. Niveles de terrazas de la Quebrada La Mosca (Tomada y modificada de INGEOMINAS, 2015).
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Figura 17. Esquema de estructuras y materiales de La Brizuela (Elaboracion propia).
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Figura 18. Columna estratigrdfica sector La Brizuela

6.2.2 Analisis de ASM en La Brizuela

El estudio de ASM para la zona de La Brizuela fue desarrollado a partir del analisis de 56 muestras
distribuidas a lo largo de dos estructuras principales, 24 muestras en la zona superior (de la 1-10 y
23-36) que estaria identificado como el bloque techo, 12 en la zona inferior (11-22) como bloque
piso y 20 muestras distribuidas en estratos horizontales encontrado en el 4rea (Figura 19 y Figura
22). Los valores medidos para los tres elipsoides de ASM de cada sitio de muestreo y sus valores
de anisotropia, junto con los diferentes parametros de forma se ilustran en la tabla 4, 5, y 6. El
elipsoide que se encuentra representando el bloque techo y los sedimentos horizontales representan

una tipologia diferente en comparacion con el bloque piso del area de estudio. BZ1 y BZ3 se
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encuentran representados por un elipsoide triaxial con tres direcciones de deformacion bien

definidas. Dando valores bajos para la susceptibilidad (Figura 20) para las tres zonas.

Para las muestras BZ1 los Kmax y Kins se encuentra perpendiculares a la estructura principal en
estudio (Figura 22), es decir, en una direccion NE-SW y una distribucion de los Kmin hacia la
orientacion NW-SE. Esta representada por un elipsoide triaxial al igual que BZ3 con una
deformacion tipo oblata (Figura 21). Esta area de estudio, presenta un grado de anisotropia
corregido (P;) bajo, siendo las muestras 2, 4, 5, 8, 9, 10, y 35 los especimenes con mayor grado.
Los valores de tensores medios para esta zona, Kmax de 1.036 con azimut/inclinacion (A/I) de
221.4/19.4, K> con 1.000 y un (A/T) de 77.2/66.5 y K3 de 0.964 con un (A/T) de 315/12.7 y un error
estandar de 32.88E-06.

Para el area BZ2 se muestra una diferencia respecto a las distribuciones de los ejes de
susceptibilidad en comparacion a las otras dos areas en estudio, en esta zona es posible identificar
una foliacion magnética, dada por el agrupamiento de los kint y Amin hacia la direccion de la
estructura principal NW-SE con una posible fabrica magnética intermedia tipo III. El elipsoide de
esta zona es tipo prolato (predominio de prolato sobre oblato). El grado de anisotropia magnética
corregido (Pj) se encuentran en un rango alto, siendo los especimenes 12,14,15,17,18 y 19 los que
mas presentan deformacion. (Tabla 5). Los valores de los tensores medios para esta zona son: Kmax
de 1.078 con azimut/inclinacion (A/I) de 234/3.9, K; con 0.980 y un (A/I) de 134/67.5 y Kz de
0.943 con un (A/I) de 325/22.1, con un error estandar de 102.4E-06.
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Figura 19. Distribucion de las muestras para el andlisis de ASM. (A). La Brizuela sectores BZ1 y
BZ2. (B) Distribucion para BZ3 y (C). Muestreo general para toma de muestras ASM (Fotos tomadas
en campo
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Por ultimo, el area BZ3 que corresponde a los datos obtenidos para sedimentos horizontales sin
alguna deformacion, arrojan como resultado una distribucion del kmax y kint una tendencia hacia la
orientacion N-S en su maxima acumulacidn con una distribuciéon de los Kmin de E-W
principalmente. Esta zona de estudio al igual que la zona BZ1 corresponde a una deformacion
oblata con elipsoide triaxial. El grado de anisotropia corregido (Pj para esta area es baja. Que
verifica la baja deformacion ya que estos sedimentos no eran afectados directamente por la falla.
(Tabla 6). Los valores de los tensores medios son: Kmax de 1.009 con azimut/inclinacion (A/I) de
181.8/40.4, K> con 1.004 y un (A/T) de 10.5/49.3 y K3 de 0.986 con un (A/I) de 275/4.3, con un
error estandar de 48.12E-06

En términos generales, en el sector La Brizuela se encuentra un predominio principal de una fabrica
triaxial, con deformacion oblata, segun lo analizado para los diagramas de Flinn y Jelinek (Figura
21) donde los ejes (kmax, kint Y kmin) se enmarcan definidamente entre las direcciones SW para Kinax,
NE para Kin:y NW para K,.;» encontrando solo un sistema de direcciones variantes para BZ2 la
cual, se asocia al muestreo de los datos, dado por la distribucion de las muestras, ya que estuvieron
dispersas a lo largo de la estructura principal, lo cual, puede arrojar una tendencia sobre la
orientacion de la fabrica y los minerales susceptibles. Con base en los datos obtenidos, se infiere
que el grado de deformacion de La Brizuela se encuentra entre un rango similar, incluso comparado
con los datos de la muestra de los sedimentos que no estan cercanos a la falla y estan en posicion
horizontal, presentando todos en general elipsoides de deformacion triaxiales (Figura 22). Los
valores de tensores medios estan dados por Kmax de 1.036 con azimut/inclinacion (A/I) de 221/19.4,
Kz con 1.000 y un (A/T) de 77.2/66.5 y Kz de 0.964 con un (A/I) de 315/12.1, con un error estdndar
de 77.98E-06 (Ver Anexo 4).
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estudio (Datos obtenidos por anisoft 5.0).
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BZ1 (Bloque techo)

Ne Km Kmax Kint Kmin L F Pj T

1 40.84E-06 219.4 50.5 220.4 18.3 99.3 20.5 1.008 1.017 1.026 0.354

2 36.85E-06 220.6 53.8 341.3 20.5 83.0 284 1.073 1.119 1.203 0.232

3 128.3E-06 273.6 139 131.3 727 6.2 10.2 1.007 1.033 1.043 0.632

4 29.62E-06 216.7 415 3.9 435 110 17.1 1.093 1.158 1.270 0.244

5 39.84E-06 283 345 2224 54.6 122.9 6.7 1.030 1.066 1.101 0.363

6 52.85E-06 350.3 79.8 192.0 9.5 101.4 3.7 1.027 1.046 1.076 0.249

7 72.94E-06 249.7 373 72.0 527 340.5 1.1 1.017 1.013 1.031 -0.132
8 21.91E-06 2273 11.5 319.4 9.9 89.3 74.7 1.057 1.045 1.105 -0.112
9 35.19E-06 28.0 713 188.1 17.6 280.0 6.0 1.053 1.216 1.298 0.581

10 31.75E-06 208.0 40.9 6.5 47.0 108.4 109 1.072 1.036 1.112 -0.332
23 90.26E-06 99.4 54.0 2555 336 353.3 114 1.006 1.016 1.023 0.428

24 17.92E-06 142.0 18.1 251.0 449 36.3 39.6 1.014 1.014 1.028 -0.014
25 10.74E-06 209.0 63.8 66.7 213 3309 14.6 1.031 1.018 1.050 -0.263
26 20.74E-06 131.8 392 261.0 37.8 15.7 283 1.020 1.011 1.032 -0.274
27 30.07E-06 103.2 553 2923 344 199.4 43 1.012 1.015 1.028 0.126

28 23.16E-06 221.3 42 127.6 41.1 316.0 48.6 1.018 1.017 1.036 -0.040
29 30.43E-06 268.5 11.7 169.7 36.5 133 51.1 1.010 1.014 1.024 0.128

30 32.38E-06 276.0 133 174.5 40.1 20.6 46.8 1.004 1.006 1.010 0.140

31 105.5E-06 270.3 459 131.4 36.2 245 21.7 1.003 1.005 1.008 0.330

32 74.97E-06 238.1 44.1 110.3 323 0.1 28.7 1.003 1.016 1.020 0.716

33 26.45E-06 2143 249 29.2 65.0 1234 1.9 1.026 1.023 1.050 -0.070
34 79.94E-06 221.3 33.8 74.1 51.5 322.7 16.1 1.004 1.012 1.017 0.497

35 2.13E-06 174.8 49.1 425 30.2 297.0 24.7 1.070 1.144 1.229 0.334

36 8.33E-06 236.8 44.1 142.0 4.9 47.0 455 1.015 1.004 1.020 -0.577

Tabla 4. Parametros escalares de ASM para los datos obtenidos para el sector La Brizuela BZ1,

forma (Jelinek, 1977)

donde se muestra
L como la lineacion magnética, F como factor de forma, Pj el grado de anisotropia corregido y T la simetria de la
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BZ2 (Bloque piso)

Ne km Kmax Kint Kmin L F Pj T

11 32.56E-06 70.3 0.5 160.7 336 339.6 56.4 1.016 1.000 1.019 -0.951
12 184.0E-06 2325 1.8 358.2 86.9 142.4 2.5 1.130 1.136 1.284 0.023
13 55.12E-06 253.6 18.4 149.5 369 5.2 48.0 1.003 1.048 1.057 0.877
14 301.3E-06 230.7 3.6 3232 350 135.6 54.7 1.210 1.035 1.274 -0.697
15 237.7E-06 50.8 0,9 141.7 44.0 319.9 46.0 1.142 1.119 1.279 -0.083
16 29.14E-06 2422 295 129.1 348 1.8 41.1 1.005 1.010 1.015 0.294
17 261.4E-06 54.1 1.2 146.3 60.9 323.4 29.1 1.142 1.135 1.295 -0.024
18 107.2E-06 2325 45 58.7 855 322.6 0.5 1.154 1.122 1.295 -0.106
19 231.8E06 2388 1.4 140.5 80.6 329.0 9.3 1.146 1.083 1.244 -0.260
20 43.63E-06 203.2 14.6 110.6 9.8 347.7 722 1.009 1.011 1.020 0.127
21 24.70E-06 260.8 1.9 170.2 18.7 356.3 712 1.027 1.031 1.059 0.083
22 124.9E-06 2352 133 118.4 62.3 3312 238 1.064 1.031 1.059 -0.332

Tabla 5. Parametros escalares de ASM para los datos obtenidos para el sector La Brizuela BZ2, donde se
muestra L como la lineacion magnética, F como factor de forma, Pj el grado de anisotropia corregidoy T

la simetria de la forma (Jelinek, 1977)
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BZ3 (Sedimentos horizontales)

Ne km Kmax Kint Kmin L F Pj T

1 181.6E-06 196.3 61.1 17.3 28.9 287.1 0.4 1.005 1.133 1.159 0.922
2 186.3E-06 193.9 49.0 23.0 40.6 289.1 4.6 1.047 1.102 1.158 0.358
3 49.28E-06 10.1 849 120.9 1.8 2111 4.8 1.009 1.006 1.015 -0.164
4 4433E-06 2243 51.6 64.6 36.6 327.1 10.0 1.019 1.009 1.028 -0.349
5 38.20E-06 148.0 413 354.6 455 250.2 13.6 1.017 1.003 1.022 -0.698
6 36.34E-06 23.0 26.0 2354 599 120.0 14.0 1.010 1.015 1.025 0.217
7 31.42E-06 2257 504 113.3 17.5 11.0 342 1.009 1.005 1.015 -0.437
8 31.593-06 221.2 2.6 127.1 573 3129 326 1.007 1.003 1.011 -0.153
9 32.93E-06 316.0 33.6 179.9 473 624 23.1 1.005 1.011 1.017 0.371
10 31.96E-06 173.9 5.5 754 56.7 267.5 327 1.013 1.010 1.023 -0.153
11 23.86E-06 183.6 14.1 337 73.8 275.6 7.8 1.011 1.030 1.043 0.454
12 27.16E-06 149 1.2 2785 79.7 105.1 103 1.013 1.014 1.027 0.060
13 29.29E-06 1372 24.6 145 49.7 2424 29.7 1.010 1.005 1.015 -0.346
14 16.06E-06 140.8 9.1 5.5 713 2322 8.8 1.026 1.033 1.061 0.113
15 22.08E-06 91.0 66.9 196.2 6.4 288.8 22.1 1.010 1.026 1.037 0.437
16 23.65E-06 134.0 60.7 20.6 12.6 2843 26.0 1.011 1.024 1.037 0.316
17 20.63E-06 351.1 26.1 2327 442 100.7 345 1.036 1.007 1.046 -0.683
18 21.47E-06 157.8 25.7 1.8 62.3 252.6 9.8 1.015 1.019 1.035 0.104
19 27.73E-06 311.2 28.8 197.1 36.7 68.6 399 1.007 1.026 1.035 0.555
20 28.36E-06 140.3 41.8 49 385 254.0 242 1.007 1.011 1.018 0.199

Tabla 6. Pardmetros escalares de ASM para los datos obtenidos para el sector La Brizuela BZ3, donde se muestra a
L como la lineacion magnética, F como factor de forma, Pj el grado de anisotropia corregido y T la simetria de la
forma (Jelinek, 1977)
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6.3 NEOTECTONICA AL OESTE DEL VALLE DE ABURRA Y ALREDEDORES
Para caracterizar el Oeste del Valle de Aburra mediante la técnica de ASM, se seleccionaron los
puntos 9, 10, 12 de la figura 13, localizados en el municipio de Medellin (Sector Yarumalito),

municipio de la Estrella (La Tablaza) y municipio de Santafé de Antioquia (La Caimana).

6.3.1 Sector Yarumalito

En el municipio de Medellin, Yokota y Ortiz (2003) analizaron un afloramiento en el
corregimiento de San Antonio de Prado, localizado en cercanias de la escuela de Yarumalito
(Coordenadas: 6°14°03.25”N 75°41°36.72”W) a una altura de 2297msnm. Para llegar a este sitio
se toma la via de San Antonio-Heliconia, luego se desvia por la carrera 94 hasta llegar a la Escuela,
el afloramiento se encuentra a unos 200m de esta. El punto de interés esta ubicado en el Valle
Superior del VA, en el bloque Romeral (Microzonificacion sismica del Valle de Aburra, 2006).
Geomorfologicamente, en la zona es predominan lomos medianamente incisados, depositos de
vertiente y aluviales con rasgos morfotectonicos en sentido NW, concordante con el trazo de la
falla San Jeronimo y contrario a la pendiente de las laderas de la zona, lo cual ha sido interpretado
por (Yokota & Ortiz, 2003) como una posible evidencia de movimientos de fallas recientes, que
probablemente estén relacionados con movimientos de deslizamiento de la falla (Figura 23). El
afloramiento corresponde a una secuencia fallada en depositos Aluvial, conformado por bloques
tamafo grava, que cubren las rocas metamorficas y graniticas que han cartografiado en el sector
como stock de Altavista y esquistos del Ayura-Montebello. De techo a base se observa en el bloque
superior de la falla (Techo): suelo organico (aproximadamente de 15 cm), intercalaciones de limos
y arcillas (100cm), seguido de una delgada capa de ceniza volcanica de color café amarillenta (5
cm?) que separa la segunda capa de suelo organico (30 cm) que solo aparece en el bloque inferior
de la falla, con una capa gruesa de depdsitos limo-arcillosos que soportan clastos de tamafio grava
(3-4 cm) subredondeados y subangulosos de esquistos y rocas graniticas con baja estratificacion

(Figura 24).
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Dataciones sobre este deposito utilizando el método de radiocarbono convencional y arrojé una
edad de 1.440 + 50 Afos correspondiendo asi a entre 540 y 670 DC (Yokota & Ortiz, 2003). El
posible origen de las cenizas volcanicas que se encuentran en el afloramiento, podria estar
relacionado a la emanacion de cenizas volcénica del complejo volcanico Ruiz-Tolima,
ampliamente reportado por otros autores en el Valle de Aburré (e.g., Hermelin, 1990; Toro, 1999),
sin embargo, hasta el momento no hay dataciones obtenidas en este rango de edad. Con este
analisis, queda claro que, aunque no existe una edad precisa para el deposito aluvial de éste seria
anterior a 1.400 anos, y el movimiento del bloque inferior de la falla (con una componente de
rumbo y asociada otra componente normal), podria indicar una actividad de la falla San Jeronimo

durante el Holoceno, tal y como lo propuso Ortiz (2003).

Leyenda

J jﬁ( Yarumalito

= Drenaje

Fallas_detallada
== Fallas_Rendon ’
— \ias

I Depositos

Figura 23. Yarumalito, San Antonio de Prado, Medellin (Elaboracion propia, con informacion obtenida de Rendon
y cartografia base).
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Analisis de ASM
El estudio de ASM para el sector de Yarumalito se desarrollo a partir del analisis de 15 muestras
distribuidas de la siguiente forma: 9 muestras el bloque piso de la falla (de la 1-9) que estaria y 6

en la zona superior (10-15) en el bloque techo (Figura 24).

Los valores medidos para los dos elipsoides de ASM de cada sitio de muestreo y sus valores de
anisotropia, junto con los diferentes parametros de forma se ilustran en la tabla 7 y 8. El elipsoide
que se encuentra representando en el bloque techo (Yal) representa una tipologia diferente en
comparacion con el bloque piso (Ya2). Los datos de Yal tiene valores de tensores medios tales
como: ki de 1.004 con Azimut/Inclinacion (A/I) de 27.7/70.7, ko de 1.000 con A/ de 181.8/17.5y
k3 de 0.996 con A/l de 274.3/7.9 con un promedio de susceptibilidad de 422.9E-06 SI y un Error
estandar en la susceptibilidad de 172.4E-06 SI. Para Ya2 valores de tensores medios tales como:
ki de 1.004 con Azimut/Inclinacién (A/I) de 52.0/68.2, ko de 1.000 con A/l de 254.2/20.3 y k3 de
0.995 con A/l de 161.4/7.5 con un promedio de susceptibilidad de 491.7E-06 SI y un Error estandar

en la susceptibilidad de 253.5E-06 SI, representando un elipsoide triaxial.

La muestra Yal (Bloque del techo) y Ya2 (Bloque del piso), presentan valores de grado de
anisotropia bajos (Pj) de 1.007 — 1.020 y 1.009 — 1.018 respectivamente (Tabla 7). En ambos
casos, no se observa una agrupacion de los ki, hacia el centro, lo cual es tipico de una fabrica
magnética es de origen tectonico (Robion, et., 2007). El kuax ¥ kinr en Yal, se encuentra
perpendiculares a la estructura principal en una direccion NNE-S y una distribucion de los Kuin
hacia la orientacion WNW-E (Figura 25). Por el contrario, el knax ¥ kins €n Ya 2, se encuentra en el
mismo sentido de la estructura principal en estudio (Figura 27), es decir, en una direccion NE-SW
y una distribucion de los knin hacia el NW-SE. En general, se esté representado un elipsoide triaxial
y una deformacion predominantemente oblata (seglin Casas et, al., 1998), con valores de simetria
de la forma (T) que varian para Yal entre -0.521 a 0.481 con un dominio en 0>T>1 (Figura 26,

Tabla 7) y para Ya2 entre -0.855 a 0.758 con un dominio en 0>T>1 (Figura 28, Tabla 8).

En términos generales para toda la unidad se observa una variacion del elipsoide de forma triaxial

a lineal o guirnalda para ki y kmin en donde los kmax tienden a estar agrupados hacia el centro
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demostrando que tiene una fabrica magnética de origen tectonico. Segln los diagramas de Flinn y
jelinek se observa un domino de una deformacion de tipo prolato teniendo una mayor agrupacion

de datos 0>T>1.

Geographic = Equalises
Coordinate - Projection

N=18
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Figura 25. Elipsoide del sector Yarumalito, Bloque Techo (Yal) con Kmax, Kint y Kmin (Datos obtenidos por el
Anisotf 5.0)
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Figura 26. Diagrama de Jelinek (Pj Vs T) y diagrama de Flinn (F Vs L) sector Yarumalito, Bloque Techo (Yal)
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Figura 27. Elipsoide del sector Yarumalito, Bloque piso (Ya2) con Kmax, Kint y Kmin con Kmax, Kint y Kmin

(Datos obtenidos por el Anisotf 5.0)
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estudio (Datos obtenidos por el Anisotf 5.0)

58

12=



Yarumalito (Techo)

Ne Km Kmax Kint Kmin L F Py T

1 203.2E-06 | 332.1 51.8 167.4 354 68.4 12.5 1.005 1.006 1.011 0.105
2 538.3E-06 | 277.5 12.3 8.6 5.1 121.0 76.7 1.004 1.004 1.007 -0.012
3 717.2E-06 | 20.2 54.3 208.7 354 115.8 4.0 1.004 1.008 1.012 0.333
4 468.6E-06 | 57.2 52.9 158.3 8.3 2543 35.9 1.008 1.003 1.011 -0.521
5 517.6E-06 | 80.0 62.5 80.8 62.5 342.6 4.2 1.008 1.011 1.019 0.122
6 462.5E-06 | 351.1 38.4 140.1 47.2 248.0 15.9 1.007 1.012 1.019 0.231
7 173.0E-06 | 200.1 65.9 350.5 21.3 84.8 10.8 1.005 1.013 1.019 0.481
8 302.3E-06 | 52.3 66.0 263.9 20.8 169.5 11.5 1.009 1.006 1.015 -0.256
9 423.9E-06 | 224.7 31.5 65.0 56.9 320.5 9.3 1.005 1.015 1.020 0.481

Tabla 7. Parametros escalares de ASM de los datos obtenidos para el sector Yarumalito (Techo) donde se muestra
L como la lineacion magnética, F como factor de forma, Pj el grado de anisotropia corregido y T la simetria de la

forma (Jelinek, 1977)

Yarumalito (Piso)

N° Km Kmax Kint Kmin L F Pj T

10 478.8E-06 59 442 | 104.5 8.8 203.3 445 1.005 1.005 1.009 0.004
11 366.8E-06 53.9 823 | 2352 7.7 145.1 0.2 1.007 1.011 1.018 0.215
12 363.0E-06 45.1 59.4 | 2732 21.6 174.7 20.7 1.007 1.005 1.012 -0.213
13 676.8E-06 | 294.6 37.9 69.3 42.1 183.7 24.6 1.002 1.008 1.011 0.537
14 887.1E-06 | 139.6 69.6 6.4 14.3 272.7 14.3 1.010 1.001 1.012 -0.855
15 178.0E-06 64.8 3.8 202.2 84.9 334.6 3.5 1.002 1.014 1.017 0.758

Tabla 8. Parametros escalares de ASM de los datos obtenidos para el sector Yarumalito (piso) donde se muestra L
como la lineacion magnética, F' como factor de forma, Pj el grado de anisotropia corregido y T la simetria de la

forma (Jelinek, 1977)
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6.3.2 Sector La Estrella (La Tablaza):

La Tablaza es un corregimiento del municipio de La Estrella (Coordenadas: 6°07°20.2”N
75°38°18.5”W) con una altura de 1830 msnm, para llegar se toma la via principal que es la carrera
50, hasta encontrar la calle 100Sur hacia la via San Miguel parte alta. El punto de interés esta
ubicado en el Valle Superior, en el Bloque Tablaza - Pueblo viejo. La zona estd dominada por
colinas en depositos de vertiente, superficies con pendientes suaves por depositacion en vertientes
con incision de medio a alto grado y en menor proporciones depdsitos aluviales (Microzonificacion

sismica del Valle de Aburra, 2006).

Este sector esta atravesado por la traza de la falla San jeronimo que penetra el valle de Aburra en
inmediaciones del Alto de minas, con direccion N-S hasta inmediaciones del municipio de
Caldas, a partir de alli cambia su rumbo en direccion NNW y prolongandose hacia las vertientes
del rio Cauca al noroeste del Alto del Padre Amaya (Toro, 1984). Esta falla ha sido denominada
como una falla de rumbo lateral izquierdo cuya expresion geomorfologica se caracteriza por
quiebres de pendientes, silletas y control de drenaje (Microzonificacion sismica del Valle de
Aburrd, 2006). A lo largo de la misma, el estudio anterior estimé que para el segmento 1 de la falla
San Jeronimo se puede llegar a generar un sismo potencial de magnitud de momento sismico (Mw)

6.3 (Microzonificacion sismica del Valle de Aburra, 2006).

A nivel mas local, el estudio de microzonificacion sismica del VA (2006), cartografio la falla
Caldas-La Tablaza (Figura 30), con una longitud superior a los 7 km, esta falla se podria asociar
al sistema de fallas San Jeronimo con un rumbo que va de N5°W a N10°W y buzamiento de alto
grado hacia el Este, siendo también una falla de rumbo lateral izquierdo con fuertes cambios de
pendiente, bermas, silleras, lomos anomalos, drenajes deflectados y corta algunos depdsitos.
Asimismo, en el estudio de la microzonificacion sismica se estim6 que se puede generar un sismo
potencial de magnitud de momento sismico (Mw) 6.1. En este segmento del valle, en la parte baja,
hay depositos aluviales, asociados al cauce del rio Aburra (Figura 30) y sus afluentes principales

(quebradas La Raya, La Culebra, La Chocha, La Tablacita y La Grande). Los mas recientes estan

60



asociados a las llanuras del rio Aburra y sus afluentes mencionados, mientras que los depositos
aluviales antiguos y los depositos aluviotorrenciales estan asociados a geoformas de terrazas y
abanicos. En los barrios Bellos Aires y El Hoyo, la terraza del rio Aburra se observa con cuatro
metros de espesor. La parte superior presenta sedimentos tamafio arena, con esporadicos clastos
de anfibolita. La parte inferior consiste de una capa con 90% de clastos redondeados a
subredondeados, de anfibolita, gneis y cuarzo, y un 10% de matriz arenosa, color pardo, con alta

presencia de micas.

Para el presente estudio, se analizo la terraza en el sector de La Tablaza y los depositos aluviales
asociados. Alli se encontraron capas de material con estratificacion clara de material clasto-
soportado, imbricado hacia la base y matriz-soportado hacia el techo de orden centimétrico (1-
2cm). En campo no se observaron evidencias directas de fallamiento. El muestreo se centr6 en el

bloque superior de la falla reportada como Caldas-La Tablaza, sobre material limo arcilloso
Analisis de ASM

El estudio de ASM para el area de La Tablaza se desarrollo a partir del analisis de 6 muestras
distribuidas a lo largo de un afloramiento de aproximadamente 4 metros de ancho y 1,5 de alto
(Figura 30), correspondiente al bloque del techo de la falla Caldas-La Tablaza con direccion NW-
SE.

Los valores obtenidos para este sector se ven en la (Tabla 9) con valores de tensores medios tales
como: ki de 1.007 con Azimut/Inclinacion (A/I) de 244.0/762.9, ko de 1.000 con A/l de 151.6/1.2
y k3 de 0.993 con A/l de 60.9/27.0 con un promedio de susceptibilidad de 186.7.9E-06 SI y un
Error estandar en la susceptibilidad de 114.8E-06 SI.

Con base en los datos obtenidos, se interpreta una fibrica magnética de origen tectonico debido a
la concentracion de los valores de kmax hacia el centro del elipsoide y kint y Amin hacia los extremos
(Robion, et., 2007). Los kmax ¥ kint S€ encuentra en la misma direccion de la falla principal Caldas

— La Tablaza y la falla San Jeronimo que presenta una tendencia similar. El elipsoide esta
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representado por una forma triaxial con buen agrupamiento de los tensores, en donde ninguno de
los ejes se entrecruza y una distribucion de los kmin hacia el NE (Figura 32). El tipo de deformacion
presente es dominantemente de tipo prolato (Figura 33), presentando rangos de valores de T entre
-0.528 a-0.019 (Segun Casas et, al., 1998). Presenta valores de grado de anisotropia (Pj) de 1.011
- 1.034 con una susceptibilidad baja (Figura 34) y valores de simetria de la forma (T) entre -0.528

a 0.337 con un dominio en -1>T>0 (Figura 33).

62



6°8'0"N

6°7'50"N

6°7'40"N

6°7'30"N

6°7'20"N

6°710"N

6°7'0"N
Vias
=== Drenaje
wnne Fallas detalladas
6°6'50"N 2 ‘ ¢ == Fallas Rendon

Ositos
SV /- A\

Km
= 01 0.2 0,4 0,6
s G Bl W T

Figura 30. Mapa morfotectonico de La Tablaza, Caldas (Elaboracion propia, con informacion obtenida de Rendon

y cartografia base).
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Figura 32. Elipsoide de La Tablaza con Kmax, Kint y Kmin (Datos obtenidos por el Anisotf 5.0).
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Figura 33. Diagrama de Jelinek (Pj Vs T) y diagrama de Flinn (F Vs L) para las areas de estudio (Datos obtenidos
por el Anisotf 5.0).
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Susceptibilidad promedio para la zona de estudio (Datos obtenidos por el Anisotf'5.0).

La Tablaza
Ne Km Kmax Kint Kmin L F Pj T
1 76.32E-06 | 134.4 5.7 226.6 | 21.3 30.1 67.8 1.004 1.007 1.011 0.186
2 121.4E-06 | 52.9 334 | 1624 | 269 2823 44.6 1.006 1.005 1.011 -0.019
3 376.7E-06 | 230.5 60.3 | 3385 10.0 73.9 27.7 1.022 1.012 1.034 -0.306
4 260.7E-06 | 217.3 49.8 | 3342 | 209 78.3 32.5 1.013 1.027 1.041 0.337
5 97.70E-06 | 311.9 365 | 1157 | 524 216.0 7.9 1.019 1.006 1.026 -0.528
6 187.7E-06 | 158.1 753 | 273.6 6.5 5.1 13.2 1.014 1.011 1.025 -0.092

Tabla 9. Parametros escalares de ASM de los datos obtenidos para el sector La Tablaza, donde se muestra L como
la lineacion magnética, F como factor de forma, Pj el grado de anisotropia corregido y T la simetria de la forma
(Jelinek, 1977)
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6.3.3 Sector La Caimana

La Caimana se encuentra en la via Santa fe de Antioquia-Sopetran, el punto de interés estd ubicado
600m antes del puente de Occidente desde Santafé sobre los depositos de la quebrada
(Coordenadas: 6°34°42.66”N 75°48°08.91”W) a una altura de 470msnm. En la zona predomina
una geomorfologia con control estructural de colinas, cuchillas y filos, y en menores proporciones
abanicos aluviales, llanuras aluviales y terrazas, siendo estds ultimas en donde se encuentra el

afloramiento analizado conocido como la terraza San Nicolas (Figura 35).

La terraza San Nicolas tiene una altura de 19,7 m. En este afloramiento, se observan laminas de
limos en la base y en el techo, mientras que las arenas finas estan restringidas solo al techo de la
seccion. Se observan cristales de yeso, normalmente asociado a hierro férrico, adicionalmente, se
observan 3 capas de cenizas volcanicas. La sucesion, se encuentra de manera inconforme entre dos

materiales predominantes de tipo arcilloso y limoso.

La erosion de la zona ayuda que se pueda visualizar de mejor manera algunas estructuras
sedimentarias; entre ellos, la laminacion cruzada, syneresis cracks y “scour and drape”, estas
ultimas son macroestructuras de olas de aproximadamente 1m de ancho, que estan cubiertas
drapping laminae Suter et al (2011). Aparte de estas estructuras, se aprecia una serie de
deformaciones de sedimentos blandos como load casts y convolute bedding son comunes, y han
sido atribuidas por Suter et al (2011) a actividad sismica. Descripcion detallada del afloramiento
se encuentran en (Garcia et al, 2010), presentando una analogia entre la terraza de San Nicolas y

Sucre II en Martinez et al 2011.
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Figura 35. La Caimana en Santa fe de Antioquia (Elaboracion propia, con informacion obtenida de Rendon y
cartografia base).
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Analisis de ASM

El estudio de ASM para el area de La Caimana se desarrolld a partir del analisis de 30 muestras
distribuidas a lo largo del afloramiento de capas finas de limos y arcillas, intercaladas con capas

menores de arenas donde la deformacion tectdnica no era evidente.

Los valores obtenidos para este sector se ven en la (Tabla 10) con valores de tensores medios tales
como: ki de 1.010 con Azimut/Inclinacion (A/I) de 115.0/82.8, k> de 1.006 con A/l de 308.3/7.0 y
ks de 00.984 con A/l de 218.1/1.6 con un promedio de susceptibilidad de 702.0E-06 SI y un Error
estandar en la susceptibilidad de 139.8E-06 SI.

Los datos indican fabrica magnética de origen tectonico debido a la concentracion hacia el centro
de los valores de kmax y los valores de kint y kmin hacia los extremos (Figura 36) (Robion et al.,
2007). Los kmax y kins se encuentra en la misma direccion, pero no paralelo a la estructura principal
que en este caso es la Falla Cauca en sentido N-NW, existe una diferencia de aproximadamente
unos 40° hacia el NW, los Kmin tienen una direccion hacia el NE. Para este punto, el eje de mayor
deformacion k.ax se encuentra en una posicion subvertical. El elipsoide esta representado por una
forma triaxial en donde estdn muy bien agrupados los ejes, la deformacion que arrojan los datos
es de tipo oblato (Figura 37) con la totalidad de sus datos dicha zona y presentando rangos de

valores simetria de la forma (T) (ver Tabla 10) entre 0.226 a 0.955 (segun Casas et, al, 1998).
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El grado de anisotropia corregido para la zona es baja con valores (Pj) entre 1.024 a 1.047 y un
valor de grado de anisotropia media siendo este la muestra 14 siendo este de 1.066, estando esta
cerca del limite de grado de anisotropia bajo que es 1.050. Las susceptibilidades de los depositos
en lo general son relativamente bajos (Figura 38) y es lo que se aprecia en los datos, aunque existen
3 datos, los cuales tienen una mayor susceptibilidad comparados con el resto del muestreo, siendo
estos las muestras 1, 3 y 11 con valores de susceptibilidad de 1.000E-03SI, 1.175E-03SI y 909.6E-
06SI respectivamente. Estos valores “andmalos” de susceptibilidad magnética puede estar
asociado a capas o estratos de materiales ricos en minerales ferromagnesianos asociando a
diferentes ambientes a la hora de la depositacion del material. Hay que tener presente que esta
region tiene influencia de rocas ultramaficas asociadas al complejo Quebradagrande el cual puede

parcialmente aportar materiales de alta susceptibilidad magnética.

N° Muestra Km Kmax Kint Kmin L F Pj T
1 1.000E-03 235 845 127.6 1.4 217.8 54 1.007 1.027 1.037 0.583
2 607 4E-06 118.1 347 320.7 532 320.7 532 1.004 1.029 1.036 0.737
3 1.175E-03 93.1 37.1 333.0 335 2152 351 1.007 1.027 1.036 0.465
4 763.1E-06 973 508 3338 242 229.5 288 1.008 1.027 1.037 0.566
5 584.3E-06 249 590 135.8 12.1 232.3 280 1.006 1.017 1.024 0.509
6 771.7E-06 4.1 490 132.0 28.1 2379 27.1 1.005 1.027 1.035 0.671
7 662.3E-06 858 462 296.9 393 1933 16.0 1.011 1.034 1.047 0.512
8 622 4E-06 160.9 744 312.8 139 445 7.1 1.008 1.029 1.040 0.581
9 601.0E-06 253.1 80.0 132.0 28.1 415 8.5 1.011 1.018 1.029 0.226
10 582.2E-06 2242 823 3358 29 662 72 1.006 1.025 1.036 0.595
11 909.6E-06 334.6 610 142.8 285 2355 5.0 1.004 1.026 1.033 0.718
12 744 5E-06 240.4 526 125.8 177 244 317 1.008 1.029 1.039 0.570
13 638.3E-06 182.6 780 3159 83 47.1 8.6 1.001 1.030 1.035 0.955
14 674.0E-06 19.1 732 1345 74 226.5 150 1.019 1.045 1.066 0.408
15 661.6E-06 1853 882 318.2 1.2 482 13 1.005 1.027 1.035 0.666
16 538.0E-06 274.9 294 136.0 533 16.7 200 1.005 1.025 1.033 0.666
17 573.4E-06 1193 489 3143 40.1 218.0 74 1.012 1.032 1.046 0.440
18 697.1E-06 321.6 68.5 140.6 215 230.7 0.3 1.010 1.026 1.037 0.456
19 758.2E-06 83 812 138.6 57 229.3 6.6 1.006 1.027 1.035 0.649
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20 616.8E-06 299.2 834 128.6 6.5 385 1.1 1.005 1.028 1.035 0.716
21 602.9E-06 277.0 69.0 134.7 169 409 12.1 1.010 1.021 1.033 0.343
22 722.8E-06 195.1 750 304.2 5.0 355 14.1 1.008 1.021 1.030 0.415
23 686.7E-06 223.0 652 1253 35 337 245 1.013 1.022 1.037 0.248
24 721.7E-06 1122 534 311.6 350 215.0 9.4 1.008 1.027 1.037 0.528
26 553.9E-06 346.0 798 106.2 52 197.0 8.8 1.007 1.021 1.029 0.494
27 658.4E-06 271.1 46.5 151.3 252 437 328 1.010 1.026 1.038 0.436
29 726.6E-06 144.0 633 281.2 203 175 16.7 1.006 1.033 1.042 0.698
30 802.0E-06 286 786 292.1 13 201.9 114 1.008 1.026 1.036 0.523

Tabla 10. Parametros escalares de ASM de los datos obtenidos para el sector La Caimana, donde se muestra L
como la lineacion magnética, F como factor de forma, Pj el grado de anisotropia corregido y T la simetria de la

forma (Jelinek, 1977)
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7. DISCUSION

El modelo de evolucion del VA y sus alrededores se puede discutir a partir de los resultados
obtenidos en el andlisis de la Anisotropia de susceptibilidad magnética en los cuatro puntos de
interés neotectonicos estudiados en el presente estudio: La Brizuela (al Este del VA) relacionado
con el proceso de fallamiento de la falla La Mosca; Yarumalito y La Tablaza (al Oeste del VA)
relacionados con el sistema de fallas Romeral especificamente el ramal de San Jeronimo; y La
Caimana (al Oeste del VA en el valle del Cauca), relacionado con la falla Cauca W. Como se
puede observar en la figura 13, las diferentes secciones analizadas muestran muy buenos patrones
de lineaciones magnéticas con direccion NW-SE para La Brizuela y Yarumalito, una foliacion
magnética para la Caimana en direccion NW-SE. En el caso de la Tablaza se interpret6 a partir del

sistema de falla principal.

Considerando el contexto regional el evento compresional NW-SE actual que se encuentra
reflejado en un fallamiento regional dextral de rumbo con componente normal, el cual esta
sectorizado en Valle de Aburrd y sus alrededores de tipo Riedel (Riedel, 1929) formada a partir de
un conjunto de varias estructuras tectonicas principales como lo son: La falla Palestina (Flanco
Oriental de la Cordillera Central), Falla Romeral (Eje de la Cordillera Central) y Falla Cauca
(Flanco Occidental de la Cordillera Central), los cuales generan esfuerzos y actividad neotectonica

ampliamente reportada por diferentes autores (ver referencias en la Tabla 1).

Neotectonica en el Oriente cercano del VA

En el Oriente cercano al VA, el sector la Brizuela estd asociado a un elipsoide triaxial, bien
definido y una deformacion tipo oblato con un posible origen intermedio tipo III con base en la
clasificacion de Robion, 2007; con una herencia sedimentaria seglin la distribucion de los K, Ko
y K3 se puede definir un lineamiento casi horizontal por la direccion del Kmax y una foliacion
perpendicular a este donde Ki>K»-Ks. Los valores de BZ1 y BZ2 son comparados con el sector

BZ3, donde los sedimentos se encuentran en posicion horizontal, mostrando aun asi un elipsoide
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de deformacion medio, que sigue una tendencia de deformacion mencionada anteriormente.
Indicando que la respuesta de este sector ante la geodindmica actual, genera esfuerzos en direccion
NW, para o; (Figura 40) reflejando un elipsoide alargado en este sentido y un acortamiento en el
NE. Al comparar el azimut de los ejes de deformacion maximos y minimos para los elipsoides
medios del bloque techo y el bloque piso de este sector, y proyectarlos sobre el plano de falla, es
posible identificar una componente de rumbo en sentido dextral. Ademas, dado que en el campo
se observd un desplazamiento normal, este sector de la Brizuela, y los depdsitos cuaternarios
asociados a terrazas aluviales de la quebrada La Mosca, muestran una deformacion asociada a una
falla secundaria que corta a esta falla con una geometria N87W/3SW y una cineméatica normal con
componente dextral (falla La Brizuela) (Figura 39). Los valores de tensores medios para BZ1
+BZ2 estan dados por Kmax de 1.036 con azimut/inclinacion (A/I) de 221/19.4, K> con 1.000 y un
(A/T) de 77.2/66.5 y Kz de 0.964 con un (A/I) de 315/12.1, con un error estandar de 77.98E-06 y
para BZ3 son: Kiax de 1.009 con azimut/inclinacion (A/I) de 181.8/40.4, K> con 1.004 y un (A/I)
de 10.5/49.3 y Kz de 0.986 con un (A/I) de 275/4.3, con un error estandar de 48.12E-06
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Figura 39. Proyecciones estereogrdficas de los datos estructurales obtenidos en el estudio. (4) Falla La Mosca.
(B). Zona El Salado (Tomado de 14 datos), (C). Falla normal La Brizuela con datos de ASM

Figura 40. Diagrama de esfuerzos para la zona La Brizuela y modelo de Riedel

Neotectonica en el Occidente del VA

En el sector del Occidente cercano al VA, llamado Yarumalito, se observan los valores de grado

de anisotropia mas bajos de todos los sitios analizados, posiblemente esto estd asociado a un
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fallamiento secundario y con una poca deformacion (Desplazamiento de la falla normal),
demostrada en el afloramiento. La direccion de las estructuras principales tiene direccion N-NW
(Figura 41A). En el afloramiento estudiado se encontr6é una falla de tipo normal en direccion
N85W/75SW. Los tensores medios arrojan una fibrica magnética de origen tectonico de tipo VI
con ki de 1.004 con Azimut/Inclinacién (A/I) de 38.1.0/71.4, ko de 0.999 con A/l de 219.2/18.6 y
k3 de 0.997 con A/l de 129.1/0.3 con un promedio de susceptibilidad de 450.5E-06 SI y un Error
estandar en la susceptibilidad de 202.9E-06 SI, y una lineacién subvertical definido por K; > K> ~
K3 con el tensor k3 en direccion hacia el NW definiendo la direccion o1 y un o3 en sentido NE
(Figura 41B). El o1 con respecto a la falla normal muestra que no es perpendicular a ella, sino que
existe un pequefio desplazamiento en sentido horario mostrando asi un desplazamiento lateral
derecho (dextral) y una componente de tipo normal, esto en el Modelo de Riedel se expresaria la
estructura principal la falla San Jeronimo con una direccion NW-SE y con un movimiento de

Rumbo sinestral. (Figura 42).

Falla San Jerénimo
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Figura 41.(A). Falla San Jeronimo y Falla en Yarumalito (B). Falla en Yarumalito con Tensores medios para los
datos obtenidos por ASM
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Figura 42. Diagrama de esfuerzos para la zona Yarumalito y modelo de Riedel

En el sector de la Tablaza se trabajaron depodsitos afectados por la zona de deformacion de la Falla
San Jer6énimo (falla la con una direccion N20W y una componente de rumbo sinestral). se puede
identificar por la distribucion de los tensores medios que tiene una fabrica magnética de origen
tectonico tipo VI, con ki de 1.007 con Azimut/Inclinacion (A/I) de 244.0/762.9, k> de 1.000 con
A/l de 151.6/1.2 y ks de 0.993 con A/l de 60.9/27.0 con un promedio de susceptibilidad de
186.7.9E-06 SI y un Error estandar en la susceptibilidad de 114.8E-06 SI. y una direccion de o
hacia NW y o3 en sentido NE-SW (Figura 43), el o1 definido por la foliacion, tiene direccion en el
mismo sentido a la falla San Jeronimo, con una variaciéon en sentido antihorario posiblemente
creando fallamiento de tipo Riedel (R) que presentaria un comportamiento de rumbo lateral
izquierdo (Sinestral) y con componente inversa (Figura 44). Es de aclarar que, por los pocos datos
suministrados en este punto, puede presentar un resultado difuso ya que se muestreo con el minimo

permitido.
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Figura 44. Diagrama de esfuerzos para la zona La Tablaza y modelo de Riedel

Finalmente, hacia el sector de la Caimana, lugar de influencia de la falla Cauca W con la Falla San
Jeronimo (Figura 13). Para el sector Oeste del valle, este es el punto con respecto a los demads a lo
largo de la traza de Falla San Jeronimo con mayor grado de anisotropia, pero aun asi promedia una
anisotropia baja, lo que nos indica, que, hay una mayor deformacion, a esto le afiadimos que en el

afloramiento no se presentaba rasgos de falla, pero se tom6 como punto de interés debido a la
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ubicacion con respecto a la Zona de Falla de Romeral. Los valores tensores medios en el elipsoide
indican que la fibrica magnética de origen tectdénico de tipo VI, ki de 1.010 con
Azimut/Inclinacion (A/) de 115.0/82.8, k> de 1.006 con A/I de 308.3/7.0 y k3 de 00.984 con A/l
de 218.1/1.6 con un promedio de susceptibilidad de 702.0E-06 SI y un Error estandar en la
susceptibilidad de 139.8E-06 SI, En este caso, la deformacidn sobre sedimentos Holocenos de La
Caimana estaria mostrando un plano de foliacion y un fallamiento normal con rumbo predominante
en sentido NW definida por Ki ~ K, >> K3 (Figura 45). Es posible que exista una componente de
rumbo debido al bajo buzamiento del valor minimo de ASM, pero no es posible indicar su sentido,

aunque el modelo Riedel sugiere una componente netamente vertical (Figura 46).

270 90

Normed Semi-Axes

Kmax 1.010
Q Kint 1 006
Kmin 0.984

180

Figura 45. Diagrama de tensores medios para ASM de La Caimana
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Figura 46. Diagrama de esfuerzos para la zona La Caimana y modelo de Riedel

Integracion de resultados de ASM con el modelo de evolucion del Valle

Con base en los analisis de ASM obtenidos para los puntos neotectonicos en estudio y la
interpretacion estructural de los mapas obtenidos, se infiere que la actividad tectonica asociada al
oriente y occidente del Valle de Aburrd presentan una dinamica geometria y cinematica de
fallamiento diferente a escala local. Sin embargo, los resultados de la estimacion de los campos de
esfuerzos, basados en el modelo de cizallamiento Riedel, indican vectores de acortamiento medios
en sentido NW-SE, que indicarian un control tectdonico regional para cada uno de los puntos

analizados.

Los resultados obtenidos entre los dos sectores analizados a ambos lados del Valle de Aburra,
indican que el grado de anisotropia obtenido para la parte del oriente antioquefio es baja y para el
occidente es un poco mayor, el cual, se relaciona a la reologia de los materiales y a la densidad de
lineamientos (Arbeldez, 2019), ya que la zona occidental presenta un fuerte control de la zona de
deformacion de Romeral (Vinasco, 2019) con una gran influencia de la falla San Jerénimo y la
falla Cauca Oeste, mientras que el sector oriental posee menores grados de deformacion debido a
la litologia contrastante asociada al batolito Antioquefio y a sus valores bajos de anisotropia

mecanica comparada con la zona occidental.
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En general, aplicando el modelo de Riedel para los puntos de interés sobre la Zona de Deformacion
de la Falla San Jeronimo y Cauca se obtiene como resultados un tensor de esfuerzos con direccion
NW-SE. En general se observa que el modelo Riedel en los sectores de La Brizuela y Yarumalito,
presentan campos esfuerzos (con desplazamiento de rumbo sinestral) y generacion de estructuras
secundarias (con desplazamiento de rumbo dextral) muy similares, indicando que a lado y lado del
valle esta siendo dominado por el “mismo” campo de esfuerzos regional, esto mismo se ve
reflejado en La Tablaza, pero no se observaron estructuras secundarias. Para La Caimana que es
predominado por la falla Cauca muestra un campo de esfuerzos similar (Figura 47) con un posible
movimiento sinestral definido por el modelo de Riedel en el sistema de falla principal en direccion

N-S a NNW-SSE (Figura 46).
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Figura 47. Campos de esfuerzos para los puntos neotectonicos con modelo Riedel.
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En el modelo propuesto por Mariio y Duque (2017), a partir de datos de fallamiento, en los cuales
cada set de datos se encuentra conformados por el rumbo y buzamiento del plano de falla, y el “Trend”
y “Plunge” de los indicadores cinematicos localizados dentro del plano. En dicho estudio, fueron
medidos mas de 40 planos de falla a nivel de afloramiento rocoso con sus respectivos indicadores
(estrias de falla, fibras minerales, steps y “plught marks”, entre otros). algunos resultados indican
vectores de compresion consecuentes con el modelo presentado en este trabajo (Figura 48) al
menos para el sector occidental, donde predomina la deformaciéon asociada a las fallas San
Jer6énimo, Iguana-Boqueron, entre otras asociadas a la zona de deformacion de Romeral (Figura

de Marifio).

Figura 48. Resultados de los andlisis de poblacion de fallas propuestos por Mariiio y Duque-Trujillo (2017)
indicando dos familias de campos de esfuerzos (verdes y negras), dentro de las cuales se encuentran valores

consecuentes (verdes) en el extremo occidental del valle, respecto a los datos presentados en este trabajo.
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Finalmente, los datos de geodesia satelital y deformacion cortical de escala regional (Figura 49)
proporcionados por Noquet et al. (2014), Kirby (2016), Mora-Péez et al., (2019) son consecuentes
con los resultados de ASM y andlisis estructural presentados en este trabajo, ademas de los
propuestos por Rendon (2003), Arbelaez (2019), y parcialmente los presentados por Marifio-
Duque (2017). Este marco de deformacion reciente se observa a escala local para cada uno de los
puntos de interés neotectdnico analizados, ademas de su integracion en conjunto con los modelos
de deformacidn propuestos para el VA, y con el desplazamiento relativo del bloque Norandino en
relacion con el desplazamiento de las placas Nazca, Caribe y el bloque Panama-Chocé. De esta
manera, se plantea que los resultados de ASM son fundamentales para arrojar nuevos datos en
relacion con la deformacion reciente sobre fallas activas cuyo control temporal viene definido por
la ocurrencia de desplazamientos en depositos cuaternarios, constituyendo una fuente de
informacion esencial para el mejoramiento de los modelos de evolucion tectonica del VA, asi como

su aplicacion en la evaluacion de la amenaza sismica de la region.

Resolve NAB: SAM Motion
into Vector Components

Figura 49. Modelo basado en resultados de geodesia satelital y deformacion cortical de escala regional de Kirby

(2016) con referencia de Noquet et al. (2014)
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Figura 50. Modelo del Valle de Aburra Propuesto por Rendon (2003)

Nuestros resultados, adicionalmente apoyan las conclusiones obtenidas en otros estudios
realizados al interior del semillero de investigacion en Geologia Regional y Geoquimica de la
Universidad EAFIT, especificamente por Arbeldez (2019). En dicho trabajo, los andlisis de

morfometria y morfotectonica de las cuatro subcuencas tectonicas que lo conforman, proponen
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que el VA es una depresion topografica de origen tectonico-erosional, dentro del se cual establecen
ciertos factores que proponen actividad neotectonica como lo son: alteraciones en la red de drenaje,
cambios en el nivel base, basculamientos y una acumulacién de esfuerzos, siendo el sector
occidental el de mayor afectacion. Los indices morfométricos, mas especificamente el indice de
asimetria (AF) arroja informacion para detectar el basculamiento tectonico de las cuencas, el factor

de simetria topografico transversal (T) y la densidad de lineamientos (DI).

Finalmente, los puntos de interés neotectonico que se analizaron en ¢l VA y alrededores se
encuentran relacionados al modelo generado por Rendon (2003) (Figura 50), en el cual expresa un
direccionamiento de esfuerzos principales, la respuesta del sistema de fallas al Oeste y como estas
influyen en la creacion de las cuencas del valle de Aburré, que estarian controlando el sistema de
esfuerzos como lo es el caso de la falla San Jero6nimo, que genera deformacion y un control
estructural para la cuenca de Itagiii, generando basculamiento hacia el oriente con factor de
asimetria de 31.99% por Arbelaez (2019), controlado por la concentracion de lineamientos en la
zona con valores bajos de densidad de drenaje que indican potenciales de permeabilidad asociadas
a fracturamiento y fallamiento en la zona; verificando la deformacién neotectonica reciente
analizada en los puntos La Tablaza y Yarumalito. Esta DI es maxima para la cuenca de Itagiii con
valores de 0,72 que estaria relacionado con los niveles de afectacion estructural, la zona oriental
mantiene un grado de deformacidon menor si se compara con la zona occidental, causado
principalmente por la reologia de los materiales y la D1 por Arbelaez (2019), que presentaria una
menor deformacion argumentado también con los datos obtenidos de ASM para el sector La

Brizuela (Figura 47).

De acuerdo con lo anterior, en el presente proyecto de investigacion el estudio de ASM en los
sitios de interés neotectonico mencionados, nos permitid corroborar la hipdtesis de que la
aplicacion del método de ASM en los depdsitos cuaternarios deformados del Valle de Aburra y
sus alrededores, se convierte en una técnica de aproximacion confiable que permite documentar
los elipsoides de deformacion y estimar los campos de esfuerzos actuales a lo largo de fallas con

desplazamiento recientes, corroborando el modelo propuesto por rendon (2003) (Figura 50) y
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actualizado por Arbelaez (2019) y los datos de Noquet (2014) y Kirby (2016) (Figura 49),
arrojando informacion de gran relevancia para la evaluacion de la amenaza sismica del Valle de
Aburra. Por lo tanto, se recomienda la implementacion de la técnica al resto de sitios identificado

en el inventario con el fin de validar aun mas el modelo de esfuerzos regional.

8. CONCLUSIONES

La anisotropia de susceptibilidad magnética, permitio realizar el estudio neotectonico de 4 puntos
asociados a tres fallas (Cauca-Oeste, Falla San Jerénimo y La Mosca) del cual consolida que es un
método de gran importancia para determinar o hacer inferencias sobre la expresion morfotectonica
de los depositos del cuaternario, asociada principalmente a deformaciones, producto de estructuras
geologicas presentes, con un amarre temporal que permite hacer una aproximacion para determinar

deformaciones y consolidar y crear modelos nuevos de evolucion.

A partir de estos resultados de ASM se puede inferir sobre la evolucion del VA para cada uno de
estos puntos de interés, que permitieron a su vez correlacionar estos resultados con los modelos
propuestos por Renddon, 2003 y Arbelaez, 2019. Considerando en un contexto regional los
esfuerzos en direccion NW-SE para el VA consolidado por los puntos de analisis para el sector La
Caimana, Yarumalito, La Tablaza y La Brizuela, producto del empuje del Bloque Panama-Choco
contra la margen noroccidental de Sudamérica, el cual consolida este modelo propuesto para el

régimen de esfuerzos.

De igual forma, se determind también la similitud en la dindmica de estos esfuerzos para el Este y
Oeste del VA, exhibiendo de igual forma un comportamiento diferente en sentido de magnitud,
mostrando asi una mayor deformacion asociada al lado Oeste del VA debido a la densidad de
lineamientos predicha por Arbeldez, 2019, la cual generaria también el mayor basculamientos

asociado a esta zona. La diferencia de las magnitudes de deformacion es generada principalmente
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por la reologia de los materiales en las zonas estudiadas que es controlada por el Batolito

Antioquefio y rocas metamorficas para el Oeste.

Esta diferencia encontrada es justificada también por los resultados obtenidos, dentro de los cuales
para zona del oriente cercano se obtiene una fabrica intermedia con herencia sedimentaria producto
de los sedimentos asociados a este sector, con una fabrica triaxial definidamente, mientras que
para la zona del Occidente se obtiene como resultados una fabrica tectonica tipo VI asociada a un

elipsoide triaxial.
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