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Resumen

El analisis poblacional de fallas junto con la reconstruccion y analisis de paleoesfuerzos
en la corteza terrestre representa una metodologia de gran utilidad para comprender la
evolucion tectonica, cinematica y posible reactivacion de las fallas en una regidn
determinada, ademas, el entendimiento de estos datos puede ser de gran utilidad en la
construccidn de proyectos de infraestructura subterranea.

La zona de estudio del presente trabajo se encuentra localizada en el area afectada por el
proyecto de infraestructura Tunel de Amaga, abarcando los municipios de Amaga y Venecia
en el suroeste del departamento de Antioquia. En los alrededores del proyecto y en los frentes
de excavacién del Tunel de Amaga se realizo la recoleccion de los datos denominados por
Delvaux y Sperner (2003) como datos de fallamiento, los cuales consisten en el rumbo y
buzamiento del plano de falla, el Trend y el Plunge de los indicadores cinematicos dentro del
plano y el sentido del movimiento de la falla si el indicador cinematico lo permite definir,
ademas, se recopilaron 1697 datos de planos de falla y 2011 datos de familias de diaclasas
de los frentes de excavacion que se tenian hasta el momento en el portal entrada del tunel.

El andlisis cinematico y la inversiéon de estrias por medio del método diedros rectos
permitid realizar el anlisis de paleo tensores de esfuerzo que indica que el proyecto Tunel
de Amaga y sus alrededores estan afectados por un tensor de esfuerzos principal con
orientacion NE-SW. Este tensor es especialmente critico para las labores de excavacion
subterranea que se tienen en el tdnel de Amagéd ya que genera una alta tendencia al
movimiento en las fallas con direccion W-E y NW-SE las cuales presentan, ademas, una
disposicion especialmente desfavorable debido a que tienen una direccion paralela a
subparalela al eje del tunel.



1. Introduccién

La estabilidad de las excavaciones y la respuesta mecénica de un macizo rocoso durante
una secuencia de excavacion, son criticamente dependientes de la disposicion de las
estructuras en el macizo. Con el aumento del desarrollo de proyectos civiles en zonas
tectonicamente activas y con alto control estructural como lo es la mayoria del territorio
colombiano, el entendimiento detallado de la cinematica y disposicion de las fallas antes de
los disefios de excavacion, podria constituir un factor diferenciador en el desarrollo de los
proyectos civiles.

En los Gltimos afios se han propuesto un elevado nimero de métodos para el analisis de
fallas, los cuales se basan en diferentes modelos que tratan de explicar la relacidn entre estas
estructuras y los esfuerzos que las producen. Dentro de este tipo de analisis uno de los
métodos que ha tenido una mayor aceptacion ha sido el método de diedros rectos (Angelier
y Mechler, 1977) a el cual se le han realizado una serie de mejoras a través del tiempo hasta
convertirse en un método numérico e implementado en softwares para computadoras.
(Delvaux y Sperner, 2003).

La zona de estudio se encuentra localizada en el area afectada por el proyecto de
infraestructura Tunel de Amaga, abarcando los municipios de Amaga y Venecia en el
suroeste del departamento de Antioquia. Estructuralmente el area de interés se encuentra
dentro del complejo Sistema de Fallas Cauca — Romeral, el cual se extiende a lo largo de
todo el territorio colombiano desde el norte del Departamento de Cérdoba hasta el suroeste
del Ecuador (Toussaint y Restrepo, 1984; Mejia, 1984). Las Principales fallas regionales que
se encuentran afectando la zona de estudio presentan una direccion general en sentido N — S
a NW — SE y presentan un movimiento inverso (Falla Piedecuesta, Falla Amaga y Falla
Cascajosa) (Mejia et al., 1988; Ramirez et al., 2012; Ingeominas, 2009) con un componente
de rumbo lateral izquierdo (Falla Cauca — Almaguer y Falla San Jer6nimo) (Gonzales, 2001;
Buitrago et al., 2001).

En el presente trabajo, se realiza un estudio poblacional de fallas e inversion de estrias
mediante el método de diedros rectos, para obtener la orientacion de los paleotensores de
esfuerzos que condicionan la cinematica de las fallas presentes en la zona de estudio, y asi,
mejorar el entendimiento de la geologia local y regional; ademas de contribuir con estudios
estructurales de detalle en obras de infraestructura, encaminados a mejorar el desarrollo de
proyectos de civiles subterraneos y de superficie.
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Los resultados obtenidos en este trabajo podrian complementar informacion de los
esfuerzos a los que la zona de estudio ha sido sometida y a relacionar estos esfuerzos con los
movimientos relativos de las fallas en el area de estudio, ademas, analizar como el
conocimiento de estos esfuerzos puede ayudar en la construccion de proyectos de
infraestructura subterranea.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Analizar el fallamiento encontrado durante la excavacion del Tdnel de Amaga para
determinar y analizar los paleotensores de esfuerzo que se registran en el area de influencia
del proyecto Tunel de Amaga.

2.2. Objetivos especificos

e Realizar un estudio detallado de la geologia estructural en la zona de estudio con el
fin de identificar los distintos planos de falla presentes, y asi obtener evidencia de los
indicadores cinematicos (estrias de falla, fibras minerales y steps, entre otros) que
pueden estar presentes en este tipo de estructuras.

e Obtener la orientacion de los paleo-tensores de esfuerzos que condicionan las fallas
en el area de interés mediante el proceso de inversion de estrias por diedros rectos.

e Determinar la cinematica de las estructuras encontradas en el area de estudio, a partir
de los tensores de esfuerzo obtenidos y analizar la implicacion que estos tienen en el
proceso constructivo del proyecto.
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3. Generalidades
3.1. Localizaciéon

La zona de estudio se encuentra sobre el flanco oeste de la cordillera central de Colombia,
abarcando los municipios de Amaga y Venecia en el suroeste del departamento de Antioquia.
El trabajo de campo se realizd en los alrededores del proyecto Tunel de Amaga, incluyendo
el interior de los tdneles, estaciones en vias industriales, y afloramientos a lo largo de
quebradas que circundan el proyecto.

Leyenda

@ Cabeceramunicipal
Portales
Tunel

e Viaindustrial de acceso

Figura 1. Localizacion del drea de estudio.
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3.2. Geologia regional

Las tres cadenas montafiosas que se encuentran en los Andes colombianos se han formado
a través de una compleja interaccion geodinamica entre la placa continental de Suramérica y
las placas oceanicas Caribe y Nazca (Taboada et al, 2000). Esta interaccion ha traido como
consecuencia multiples procesos de sedimentacion, plutonismo, volcanismo y
metamorfismo, los cuales dominaron en mayor o menor medida la evolucion de cada una de
las tres cordilleras colombianas (Irving, 1972). Se puede diferenciar en general dos grandes
dominios de basamento en los Andes Colombianos: uno continental y otro oceanico; el
continental correspondiente a la cordillera Oriental y Central (Maya y Gonzalez, 1995),
teniendo en las dos un basamento poli-metamorfico, el cual aflora aisladamente en la
cordillera oriental entre una gruesa cubierta sedimentaria (Julivert, 1970; Etayo et al., 1983),
por otra parte, el basamento oceanico le corresponde a la cordillera occidental, la cual esta
constituida por rocas volcanicas de afinidad oceanica adosadas al borde occidental de
Suramérica (Barrero, 1979; Millward et al., 1984).

La zona de estudio se encuentra en el flanco oeste de la Cordillera Central de Colombia,
entre la falla San Jerénimo al este y la falla Sabanalarga a oeste. La mayor parte del flanco
occidental de la Cordillera Central, al este de la falla San Jer6nimo, estd conformado por
rocas metamorficas paleozoicas, incluyendo neises graniticos, anfibolitas y granitoides
mesozoicos y cenozoicos (Gonzales, 2001). Al oeste de la falla san Jeronimo aparece una
franja de rocas volcano-sedimentarias de afinidad oceénica denominadas complejo
Quebradagrande, de edad cretacica (Botero et al., 1963; Maya y Gonzalez, 1995). Seguido al
oeste, aflora una delgada franja de sedimentitas con bajo grado de metamorfismo y de
probable edad paleozoica (Bustamante et al., 1999; Gonzélez, 2001). Descendiendo hacia el
Rio Cauca, afloran varios cuerpos de rocas plutonicas basicas de edad Triasica; la parte mas
occidental corresponde a la Diorita de Pueblito, gabros y peridotitas asociadas. En el sector
mas occidental de la Cordillera Central y al este de la falla Romeral (o Cauca-Amaguer),
afloran los esquistos de sabaletas de probable edad Paleozoica, que segin el esquema
propuesto por Maya & Gonzélez (1995), hacen parte del Complejo Arquia. La parte centro-
sur, presenta una cobertera sedimentaria cenozoica (Fm. Amaga) y volcano-sedimentaria
(Fm. Combia) cortadas por pequefios cuerpos subvolcanicos nedgenos.

14
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Figura 2. A) Localizacién regional del drea de estudio (Modificado de Rodriguez, 2010). B) Mapa con los principales

sistemas de falla que enmarcan la zona de estudio (Elaboracién propia).
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3.3. Geologia local

A continuacion, se describen las unidades geoldgicas que componen la zona de estudio en
orden cronoldgico, desde la méas antigua, hasta la mas reciente. Las unidades descritas a
continuacion fueron definidas por los siguientes autores:

3.3.1. Complejo Cajamarca

El nombre de esta unidad geoldgica fue propuesto por Maya y Gonzéalez (1995) quienes
agruparon y unificaron la nomenclatura de algunas de las unidades paleozoicas, para referirse
al paquete metamorfico compuesto por esquistos cuarzo-sericiticos, esquistos verdes, filitas,
cuarcitas y algunas franjas de marmoles que afloran en la seccion Cajamarca-Alto de La
Linea (Borrero, et. al. 2009). Los autores agrupan en un solo complejo el conjunto de rocas
metamorficas regionales que inicialmente Nelson (1962) describié como la Serie Cajamarca,
las rocas al oeste de la falla Ot (Feininger et al., 1972) y los grupos Ayurd-Montebello
(Botero, 1963) y Valdivia (Hall et al., 1972).

El Complejo Cajamarca ha sido descrito como el basamento de la Cordillera Central con
unos limites tectonicos bien definidos (Mejia, 1984), hacia el oriente la Falla Otd-Pericos lo
separa de las rocas metamorficas precambricas cerca del valle del rio Magdalena y hacia el
occidente la Falla San Jerénimo lo separa de las rocas volcano-sedimentarias del Complejo
Quebradagrande.

Los esquistos verdes se pueden subdividir en esquistos cuarzosos y aluminicos,
constituyendo la roca mas abundante del Complejo Cajamarca. La paragénesis mineral basica
consiste en Clorita/actinolita, epidota, albita, sericita y cuarzo con cantidades variables de
zoicita, calcita y zircon (Nivia, 2001).

Los esquistos grafiticos son descritos como esquistos cuarzosericiticos (Nivia, 2001). Los
minerales constituyentes, cuarzo y sericita, comprenden entre el 90 - 95% de la roca; el
grafito es un accesorio comun presente como polvo fino distribuido a través de la roca. En
cantidades variables menores incluyen también albita, clorita, epidota, apatito, zircon, rutilo,
turmalina y pirita (Nivia, 2001).

Las cuarcitas estdn compuestas por cuarzo y laminas de biotita rojiza, ademas algunos
minerales accesorios como apatito, circon y turmalina (Gonzélez, 2001). Los cuerpos de
marmol estan ubicados principalmente en el flanco oriental de la Cordillera central, presentan
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una topografia caracteristica de colinas. En general, se encuentran compuestos por rocas
granoblésticas, sacaroidales de grano medio con una mineralogia principalmente compuesta
por calcita y pequefias cantidades de cuarzo, feldespato y algunas micas (Gonzéalez, 2001).

Rico (1965), Interpreta el protolito como de origen marino e igneo basado en una secuencia
de metasedimentos y anfibolitas del area de Santa Rosa de Osos, que debido a un
metamorfismo regional y de contacto se han convertido en cuarcitas, marmoles, neises,
esquistos y filitas en un evento paleozoico. Especificamente el origen de los esquistos verdes
que son los més abundantes del complejo, es explicado por un protolito de basaltos meso-
oceanicos y de basaltos intraplaca (Strieder y Nelson, 1992).

La edad de las rocas y del metamorfismo del Complejo Cajamarca, asi como la de las
otras unidades metamérficas de la Cordillera Central, ha sido ampliamente discutida
(Toussaint, 1993; Maya y Gonzélez, 1995). Las edades para las secuencias metamorficas del
Complejo Cajamarca varian entre 345 y 55 Ma. (Maya, 1992) y se pueden agrupar en tres
grupos, 55-75 Ma; 105-130 Ma y 240-345 Ma; un evento en el precambrico, otro en el
Paleozoico, y finalmente en el Cretaceo (Restrepo et al., 1991; Maya y Gonzalez, 1995),
todos sobre la misma secuencia volcano-sedimentaria de edad precAmbrica (Gonzalez, 1995).

3.3.2. Complejo Arquia (Esquistos de Sabaletas)

El complejo Arquia corresponde a una franja alargada, estrecha y discontinua de rocas
metamorficas, que abarca desde Santa Fe de Antioquia hasta Ecuador entre las fallas Cauca-
Almaguer y Silvia-Pijao, en la zona de colision de basamento metamdrfico de la Cordillera
Central y el basamento oceanico de la Cordillera Occidental (Rodriguez y Arango, 2013).

El nombre litoestratigrafico de Grupo Arquia fue propuesto por Grosse (1926) y Restrepo
y Toussaint (1974), para designar las rocas expuestas en el Rio Arquia en los limites de los
departamentos de Antioquia y Caldas, compuestas por esquistos cuarzo sericiticos, esquistos
anfibolicos y anfibolitas granatiferas. Posteriormente Nufiez (1990), propone el nombre de
Colmplejo Arquia para lamisma secuencia y Maya y Gonzalez (1995) retoman este nombre
para agrupar una serie de rocas metamorficas que debido a su complejidad para definir el
origen y los limites estructurales definieron que era necesario establecerlas como una sola
franja metamorfica (Grupo Arquia, Esquistos de Sabaletas, Esquistos Anfibdlicos del rio
Cauca, Secuencia Metamérfica de Buesaco, Grupo Bugalagrande, Complejo Igneo
Metamorfico del rio Rosario, Complejo Bolo Azul, Esquistos de Lisboa - Palestina y
Metagabro de Santa Rosa).
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Los Esquistos de Sabaletas como parte del Complejo Arquia en la zona de estudio se
encuentran limitados al este por la Falla cascajosa o Quirimar, que los separa de la Diorita
de Pueblito y al oeste por la Falla de Cauca-Almaguer, que los limita de la Formacion Barroso
(Garcia, 2011)). En varios sectores, se encuentran cubiertos de forma discordante por las
formaciones Amaga y Combia y son intruidos por las rocas hipoabisales del Nedgeno (Mejia,
1984, Gonzalez, 2001; Gomez et al., 2007).

Garcia, 2011 recopila los mecanismos de deformacion de estas rocas, mostrando que se
tienen deformaciones generadas bajo un régimen ductil y fragil, evidenciadas en estructuras
tales como: micro fracturacion, cataclasis, deslizamiento friccional, maclado mecénico,
recristalizacion estética, formacion de porfiroblastos e inclusiones rigidas, sombras de
presion, habito tipo fish, clivaje de crenulacion, estructuras S/C, etc. Mencionando en general
que las rocas de Sabaletas tienen caracteristicas de un metamorfismo dindmico bajo
condiciones ductiles, como lo son la foliacién milonitica anastomosada neocristalizada y/o
recristalizada de grano fino que rodea porfiroclastos. Este patron anamostosado que presenta
la foliacidén es una caracteristica propia de las zonas de cizalla, producida por esfuerzo
compresivo no homogeéneo en funcion de la competencia de la roca.

La edad absoluta de estas rocas no se ha definido hasta el momento, pero se infiere una
edad pre — Triasica, de acuerdo a las relaciones intrusivas con el Gabro de Pueblito. De ser
cierta esta relacion intrusiva, la corteza oceanica protolito de Sabaletas se genera en un evento
magmatico anterior al que origina la Formacion Barroso, posiblemente en el Paleozoico (?)
y se configura como un fragmento oceanico aloctono acrecionado durante el Cretacico
Superior (?) a la parte occidental de Suramerica (Garcia, 2011).

Debido al metamorfismo sufrido en estas rocas, la mineralogia y estructuras igneas y
sedimentarias han modificadas parcial o totalmente, aumentando la incertidumbre en la
determinacion del protolito. Sin embargo, gracias al analisis geoquimico que Giraldo (2010)
realiza en estas rocas se sabe que los Esquistos de Sabaletas provienen de basaltos sub-
alcalinos toleiticos con bajos contenidos de Potasio. Segun la interpretacion que hace la
autora de los diagramas discriminatorios de elementos traza y tierras raras relativamente
inmoviles, los Esquistos de Sabaletas muestran patrones comparables con basaltos de una
fuente de magma empobrecido tipo N-MORB (Normal-Mid Ocean Ridge Basalts). Aunque
también sefiala que la afinidad N-MORB de los Esquistos de Sabaletas, no es exclusiva de
los ambientes de dorsales medio-oceanicas, sino que también se pueden presentar en
ambientes de cuencas de retro-arco.

18



3.3.3. Diorita de Pueblito

Esta unidad comprende un macizo rocoso alargado en sentido N10°W, con unos 56 km
de largo y un ancho variable entre 1 y 5 km. Este macizo ocupa un area de 150 km2 y se
constituye en el cuerpo pluténico Triasico de mayor extension en el flanco noroeste de la
Cordillera Central de Colombia (Alvarez y Gonzélez, 1978).

La Diorita de Pueblito se encuentran encajada entre dos franjas de rocas metamérficas (o
Complejo Arquia de Maya y Gonzalez 1966), una en la zona oriental y otra en la occidental.
La franja oriental ha sido denominada como Metasedimentitas de Sinifand (Gonzalez, 2001)
y muestra evidencias de intrusion por el Monzogranito de Amagéa (Grosse, 1926) que tiene
una edad de cristalizacion de 227.6 + 4.5 Ma (circon U-Pb SHRIMP: Vinasco, 2004); la
franja metamorfica occidental y mas extendida, corresponde a los Esquistos de Sabaletas.
Estas dos unidades presentan caracteristicas litologicas y posicion estructural similares, lo
que permite sugerir que se trata de una misma unidad dentro de un bloque tecténico hoy dia
cortado localmente por el macizo de la Diorita de Pueblito (Rodriguez, 2010).

La zona de estudio se basa principalmente en esta unidad litologica, la cual se encuentra
al occidente, en contacto fallado con los Esquistos de Sabaletas y hacia el oriente se encuentra
en contacto con la Formacion Amaga, teniendo un contacto fallado o cubierto en algunos
sectores con esta unidad litologica (Mejia, 1984).

La roca predominante es una diorita hornbléndica de grano medio, compuesta por
plagiocasa, hornblenda, y augita en proporciones variables (Gonzalez, 2001). Ademas, posee
minerales accesorios como ilmenita, apatito, concdn y magnetita. El cuerpo principal hacia
los bordes presenta variaciones a gabros afiboliticos y algunas rocas peridotiticas (Gonzélez,
2001). Algunos autores consideran una relacion espacial y genética entre la diorita, los gabros
y las peridotitas asociadas colindantes, enmarcando este conjunto dentro de un complejo
ofiolitico adosado al borde occidental en el Cretacico Tardio- Paledgeno (Toussaint y
Restrepo, 1974; Alvarez, 1985; Gonzalez, 2001; entre otros).

La Diorita de Pueblito fue inicialmente datada radiométricamente por Toussaint y
Restrepo (1978), dando una edad aproximada de 166 Ma por K/Ar, edad correspondiente al
Jurésico, relacionandola al periodo de formacion de un rift medio oceanico (Toussaint y
Restrepo, 1974). Rodriguez (2010), mediante dataciones U-Pb en circon obtuvo edades de
236 + 15 Ma para un dique dioritico que corta los Esquistos de Sabaletas y una edad de 231
+ 8 Ma para el cuerpo principal de la Diorita de Pueblito, estas dos edades corresponden al
Triasico.
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3.3.4. Formacion Amagéa

La Formacion Amaga fue definida inicialmente por Grosse (1926) como el Terciario
Carbonifero de Antioquia, subdividiéndola en pisos de acuerdo al contenido de carbén
explotable y no explotable. Posteriormente Van der Hammen (1958), siguiendo la
nomenclatura expuesta inicialmente por Grosse, la renombré como Formacion Antioquia.
Gonzélez (1980) la renombra Formacion Amagé por la seccion tipo descrita en las cercanias
de la poblacion de Amaga en el departamento de Antioquia y la subdivide en tres miembros.
Finalmente, a partir de estudios petrograficos, andlisis de facies, procedencia de sedimentos
entre otros, Sierra et al., (2001), subdivide la Formacion Amaga en 2 miembros, de acuerdo
a las asociaciones de facies que se presentan y las caracteristicas petrograficas.

El miembro inferior, subdividido en las unidades 1 y 2, presenta asociaciones faciales de
rios meéndricos y trenzados con una buena preservacion de las caracteristicas morfoldgicas.
Este miembro estd conformado principalmente por areniscas conglomeréaticas cuarzosas y
sublitoarenitas, acompariadas de mantos de carbdn (Sierra et al., 2001).

El miembro superior se subdivide en las unidades 3 y 4, con asociaciones faciales de rios
meandricos y trenzados, respectivamente. Presenta una baja preservacion de las
caracteristicas morfol6gicas, en contraste con el miembro inferior. Estd compuesto
principalmente por wackas liticas con fragmentos de rocas volcénicas y litoarenitas
feldespaticas, con ausencia de carbdn (Sierra et al., 2001).

La Formacion Amaga aflora discontinuamente entre la Cordillera Central y la Cordillera
Occidental con una forma alargada en direccion S-N estrechandose hacia el Norte (Henao, et
al. 2012). En cuanto a sus limites geoldgicos, esta formacion presenta contactos fallados con
las metasedimentitas de la Sinifana, el Complejo Arquia, el stock de Amaga, la Formacion
Barroso, el complejo Quebradagrande, la Diorita de Pueblito y el Complejo Carias Gordas.
Dichas unidades son consideradas un area fuente potencial de los sedimentos que componen
la cuenca Amaga. (Silva y Sierra, 2008).

La edad de la Formacion Amaga ha sido definida por varios autores (Van Der Hammer,
1958; Toussaint, 1978 y Sierraetal., 2011), Van Der Hammen (1958) sugiere que el miembro
inferior comenzo su sedimentacion en el Oligoceno Medio y le asigna una edad del Mioceno
Tardio al miembro superior. Sierra et al., (2011), le asigna una edad Eoceno Medio al
Miembro Inferior, a partir de un estudio de palinomorfos realizado en la zona de Camilo-C
en el municipio de Amaga.
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3.3.5. Formacion Combia

Unidad litoestratigrafica definida por Grosse en 1926 como “Estratos Combia”.
compuesta principalmente por un conjunto de rocas volcanicas que suprayacen a la
Formacion Amaga en el suroccidente de Antioquia (Gonzalez, 1976). Posteriormente
Gonzélez (1980) redefinid a esta unidad como miembro volcénico y miembro Volcénico —
Sedimentario de la Formacion Combia.

Miembro Volcanico: estd compuesto principalmente por derrames basalticos y
andesiticos, aglomerados, brechas volcanicas, tobas, conglomerados con matriz tobacea y
areniscas tobaceas (Gonzalez, 1980). Los materiales piroclasticos de la secuencia
predominan hacia el oeste del rio Cauca, mientras que hacia el este del mismo rio son mas
concurrentes los derrames basalticos (Gonzalez, 2001).

Miembro Volcanico — Sedimentario: Los materiales sedimentarios contienen
composiciones similares al del miembro volcanico, y también se superponen en discordancia
erosiva a las rocas de la Formacion Amaga (Gonzalez, 1980 en Lopez y Ramirez, 2006). La
seccidon completa de este miembro fue descrita inicialmente por Grosse (1926), constituida
esencialmente por niveles gruesos de conglomerados mal cementados, separados por capas
finas a medias de areniscas de grano medio a fino, a veces conglomeréticas, arcillolitas
cremas a rojizas y brechas sedimentarias.

En las edades obtenidas por Lopez y Ramirez (2006), se registra que los Gltimos pulsos
de vulcanismo de Combia ocurrieron hace 6 Ma, pudiéndose correlacionar con la intrusion
de los cuerpos porfidicos de Marmato y la Felisa, la unidad B del vulcanismo de Irra datada
por Toro et al. (1999) en 6.3 £ 0.2 Ma, y la seccién Concordia, datada a través de palinologia
da como resultado una edad del Mioceno Tardio (Pérez, 2005 en Lopez y Ramirez, 2006).

Estos mismos autores sugieren que el origen del Miembro Volcano — Sedimentario, fue
el resultado de varias erupciones volcanicas asociadas a estratovolcanes que estuvieron
enmarcadas dentro de ambientes fluviales, principalmente de rios trenzados, que
contribuyeron al retrabajamiento de los materiales volcanicos durante los periodos
intereruptivos. Para el Miembro Volcanico Lopez y Ramirez (2006) sugieren que las
caracteristicas de estos materiales corresponden a derrames basalticos interestratificados con
materiales piroclasticos.
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3.3.6. Rocas Hipoabisales Porfidicas

Grosse (1926) describié estas rocas inicialmente en el Departamento de Antioquia,
considerandolas como cuellos volcanicos que suministraron el material piroclastico de la
Formacion Combia, las cuales corresponden en parte a las geoformas que sobresalen sobre
el relieve del area de la cuenca Amaga, como el Cerro Tusa, Cerro El Sillon y Cerro
Corcovado. Estos cuerpos muestran una orientacion en sentido NNW a NNE (Lopez y

Ramirez, 2006).

Las edades de estas rocas corresponden al Mioceno tardio segun dataciones K/Ar
realizadas en varios cuerpos intrusivos como el de Marmato (6.3 + 0.7 Ma; Restrepo et al.,
1991) y la Felisa (7.1 + 0.1 Ma; 6.8 £ 0.3 Ma; Gonzalez, 1976). También las dataciones
realizadas por Maya (1992) en las diabasas de la Popala (9.5 Ma), Restrepo et al. (1986) en
el basalto El Cangrejo (9 + 1 Ma), y Jaramillo (1978), MacDonald (1980) y Toro (2006) en
el Cerro el Corcovado, han obtenido edades entre los 10,6 y 8 Ma (en Lopez y Ramirez,

2006).
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Figura 3. Geologia local de la zona de estudio (Modificado de Peldez, 2016)
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3.4. Geologia estructural

La zona de estudio se enmarca dentro un complejo sistema estructural, definido como el
Sistema de Fallas de Cauca — Romeral (Toussaint y Restrepo, 1984; Mejia, 1984), el cual es
descrito de esta manera porque ambos sistemas comparten una historia similar en el
Oligoceno — Mioceno y post — Plioceno (Calle y Gonzélez, 1980). Este sistema se extiende
a lo largo de todo el territorio colombiano desde el norte del Departamento de Cérdoba hasta
el suroeste del Ecuador, cambiando alli de nombre a Zona de Falla Guayaquil — Dolores —
Romeral (Barrero et al., 1969; Butterlin, 1972 en Toussaint y Restrepo, 1974) o Peltetec —
Protovelo segin Cediel et al. (2003).

La direccion predominante de este sistema es N-S con una ligera desviacion de los ramales
hacia el sureste, siendo considerado como una zona de sutura por varios autores (Toussaint
y Restrepo, 1984; Cediel et al., 2003; Paris y Romero, 1993), debido a que se encuentra
delimitando terrenos de dominio oceénico y continental.

A continuacion, se describen las caracteristicas principales de las fallas regionales que
hacen parte de la zona de estudio:

3.4.1. Falla San Jerénimo

La Falla San Jeronimo es la estructura mas al Oriente de la zona de estudio y fue
inicialmente descrita por Grosse (1926) quien la consideré como una falla inversa con
buzamiento al este, posteriormente Maya y Gonzalez (1995) debido a su longitud y al
contraste litolégico tan marcado que presenta a lo largo de su trayecto la definieron como
una falla de rumbo. Esta falla tiene una direccion subparalela a la falla Romeral, alcanzandose
a entrecruzar en la zona de Santa Fe de Antioquia como una sola estructura con direccién
N25W (Mejia, 1984). Gonzalez (2001) le asigna una direccion aproximada de N 30°-40 ° W
con buzamiento vertical y una componente de movimiento lateral izquierda.
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3.4.2. Falla Piedecuesta

Definida inicialmente por WCC (1979) como una traza que viene desde la poblacién de
Angeldpolis hasta San Jeronimo. Posteriormente Mejia et al., (1988) describe esta estructura
de tipo inverso, buzando el este con un rumbo aproximado de N30W, en el sector oriental de
la zona de estudio pone en contacto las rocas de la Formaciéon Amaga con el Grupo
Cajamarca.

3.4.3. Falla Amaga

Es una falla con direccion NW, cartografiada con una longitud de 47 km (Ingeominas,
2009). Segun las relaciones cartogréaficas presenta una componente inversa. Esta estructura
pone en contacto las rocas de la Formacion Amaga y la Diorita de Pueblito dentro la zona de
estudio (Figura 3).

3.4.4. Fallala Cascajosa

Falla con aparente componente inverso segun las relaciones observadas en la plancha 166
— Jeric6 (Ingeominas, 2009). Se extiende a lo largo de 43 km en sentido NNW-SSE, siendo
el contacto occidental de la Diorita de Pueblito y la Formacion Amaga en la zona de estudio.
Hacia el sector norte pone en contacto los Esquistos Verdes del Complejo Cajamarca y la
Diorita de Pueblito.

3.4.5. Falla Cauca — Almaguer

Es la Gltima traza del Sistema de Fallas Cauca y Comprende los tramos que han sido
Ilamados Sabanalarga y Cauca Occidental por Calle y Gonzalez (1980).

Es una falla inversa con aparente componente lateral izquierdo, Buitrago et al., (2001) le
asigna una variacion de rumbo entre N15°W a N15°E. Sus expresiones geomorfoldgicas son
boquerones, valles angostos y segmentos rectos de corrientes (incluyendo el Rio Cauca). Al
oeste de esta estructura se encuentran las rocas verdes cretaceas (Complejo Quebradagrande),
mientras que al este se hallan los Esquistos Verdes (Complejo Arquia), neises y rocas
graniticas, que muestran en mayor o menor medida efectos dinamicos (Chica et al., 2003).
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3.5. Antecedentes

La reconstruccion de paleoesfuerzos en distintas zonas del planeta mediante el método de
diedros rectos ha sido objeto de estudio por varios autores (Angelier y Mechler, 1977).
Pelaez (2016), Marifio (2017) y Gomez (2018) han realizado este procedimiento en areas
aledafias a la zona de estudio, sin embargo, no se tiene conocimiento de estudios que hayan
realizado la reconstruccion de paleoesfuerzos en proyectos de infraestructura subterranea en
donde se puede tener obtener informacion del macizo inalterado a profundidad.

4. Metodologia

La metodologia realizada en este trabajo se presenta de manera resumida en el siguiente
diagrama de flujo:

aéreas y mapas

)|

Analisis estructural estratégicos

\ Levantamiento en

(recoleccion de datosr)

[ Procesamiento de datos J

Andlisis de datos y
correlacion con las
estructuras de la zona

Informe Final

Figura 4. Flujo diagrama con la metodologia utilizada en este trabajo.
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4.1. Revision y analisis de informacién secundaria

Durante este proceso se realizé un estado del arte identificando la informacion requerida
para el inicio del proyecto, para esto se buscé principalmente estudios realizados sobre zonas
de cizalla, tectonica y andlisis de paleotensores de esfuerzos, ademas de recolectar la
informacidn disponible que se tiene sobre la geologia estructural y regional en la zona de
estudio.

4.2. Trabajo de campo

Esta etapa consistio en visitas diarias a los distintos frentes de excavacion que se tienen
en el proyecto de infraestructura vial Tunel de Amaga, en donde se recolecto informacién
asociada a elementos estructurales como planos de cizalla, fracturas y familias de diaclasas,
ademéas se recolecto informacion de los indicadores cineméticos de estos elementos
estructurales.

4.3. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos en las visitas diarias a los frentes de excavacién y en los recorridos
de campo de los alrededores del proyecto fueron separados y organizados en plantillas de
Excel segun su localizacién, tipo de estructura y sentido del movimiento, con el fin de realizar
un procesamiento mas organizado de cada set de datos utilizando los softwares estructurales
Stereo 32 y Win Tensor.

4.4. Analisis de datos

Esta etapa consistio en el andlisis y seleccion de cada uno de los diagramas obtenidos en
los softwares descritos anteriormente, con el fin de plasmar en este trabajo la informacion
con mayor relevancia cinematica y estructural.
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5. Marco teorico

En este capitulo se recopila parte de la informacion necesaria para la elaboracion vy el
entendimiento de los paleoesfuerzos de la zona de estudio.

5.1. Zona de cizalla

David y Reynolds (1996) definen las zonas de cizalla como una zona tabular de
deformacion en la corteza terrestre generada bajo condiciones fragiles o ductiles, ademas
explican que los mecanismos de deformacion que operan dentro de una zona de cizalla
dependen de factores como la mineralogia y la textura de la roca afectada. Las zonas de
cizalla pueden ser de tamafios muy variados, desde microscépicos hasta de varios km de
espesor y cientos o miles de km de longitud.

Segun los mecanismos de deformacion dominantes en su interior los cuales estan
directamente relacionados con la profundidad, se clasifican en fragiles, fragil-ductiles y
ductiles (Lillo y Oyarzun, 2013). Ademas, cada zona tiene un tipo de roca asociado al
dominio de deformacion expuesto (Figura 5).

Rocas de falla —_| 2
Dominio de no cohesivas 10-15km Zona de falla fragil con
i cataclasitas cohesivas
def‘;:’.naiflon Rocas de falla —"
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' dactil con milonitas
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deformacion Amplia zona de cizalla
ddctil Gneis bandeado — dtctil con gneis bandeado

Figura 5. Modelo general de una zona de cizalla en la corteza terrestre (Modificado Passchier y Trouw, 2005).
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5.1.1. Zonas fréagiles

Estas zonas se forman generalmente entre los 5-10 km de profundidad en la corteza
terrestre, en donde la deformacion es dominada por mecanismos fragiles como el
fracturamiento y el fallamiento (Davis et al., 2011). Las zonas de cizalla fragil corresponden
a la parte mas superficial de las zonas de cizalla ductil, por lo tanto, son zonas de falla que
estan marcadas por la formacion de fallas, fracturas y rocas de la serie cataclastica (Figura 5)
(Oyarzun y Doblas, 2007).

En relacion con las fallas que se generan bajo estos regimenes se tienen sets de subzonas
de mayor o menor grado de deformacion, subparalelas a oblicuas entre si, resultando en una
morfologia anastomosadas (Figura 6).

Fallas Paralelas Fallas Anastomosadas Fallas en Echelon

Figura 6. Sets de fallas o zonas de falla en regimenes fragiles: (A) Paralelo, (B) Anastomosado, (C) En echelon. (Davis y
Reynolds, 1996).

5.1.2. Zonas ductiles

Las zonas de cizalla ductiles se caracterizan por generar rocas con una alta deformacién
en las estructuras sin que se genere o se evidencia la ruptura fisica del material (Figura 7), en
estas zonas se ve implicado un mecanismo de deformacion pléstica a semiplastica en
profundidades entre 15- 40 km correspondientes a la corteza media o inferior (Figura de zona
de cizalla), sin embargo, algunos materiales se pueden formar mediante mecanismos de
deformacion ddctiles en la parte superior de la corteza terrestre, como el yeso, la sal y algunas
tocas arcillosas (Davis y Reynolds, 1996).
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Bajo el régimen ductil se desarrollan un amplio rango de rocas, por lo general de tipo
metamorfico, en la cuales se presentan caracteristicas como foliaciones y lineaciones en sus
minerales. Algunos ejemplos de tipos de roca que se general bajo el régimen ductil son:
gneisses, esquistos, marmoles, anfibolitas, granulitas, migmatitas, intrusiones igneas,
pegmatitas y rocas maficas — ultramaficas (Davis et al., 2011).
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Figura 7. Zona de cizalla ductil: (A) Capa contintia bajo una zona de cizalla con movimiento dextral. (B): Zona de cizalla
cortando rocas plutdnicas con una fabrica isotrdpica inicial y un movimiento dextral (Modificado de Davis et al., 2011).

5.1.3. Zonas intermedias

Estas zonas de cizalla se caracterizan por tener caracteristicas intermedias entre un
régimen ductil y fragil, mostrando aspectos fragiles, como fracturas o fallas, en combinacion
con aspectos mas ductiles como plegamientos o deformaciones, es decir, una zona de cizalla
puede operar bajo cambios progresivos de condiciones fisicas desde ductil a fragil; Un
ejemplo de este fendmeno es una progresiva exhumacion acompafiada por un descenso en la
temperatura y la presion (David y Reynolds, 1996).

Existen diversos mecanismos por medio de los cuales se pueden producir zonas de cizalla
con caracteristicas fragil-ductil. El caracter fragil frente al ductil puede cambiar a lo largo de
la zona de cizalla a medida que se encuentran rocas con propiedades mecanicas contrastantes.
Algunos tipos de rocas afectados por zonas de cizalla pueden responder fragilmente, mientras
gue otros responden de manera ddctil (Davis et al., 2011).

Muchas zonas de cizalla que se forman al mismo tiempo ante una deformacién fragil-
ductil, requieren del aumento de la temperatura, presion, tasa de deformacion, cementacion
y fluidos disponibles (Figura 8A). Esto ocurre porque los diferentes mecanismos de
deformacion se superponen apreciablemente en las condiciones fisicas bajo las cuales operan.
Incluso en una roca monomineral, como el marmol o la cuarcita, es posible que los granos
adyacentes se deformen por mecanismos diferentes (Davis et al., 2011). Como se observa en
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la figura (Figura 8B) también pueden presentarse deformaciones con distintos mecanismos
en zonas de cizalla que contengan rocas estratificadas con distinta reologia, en este ejemplo
el espesor de la capa gris fue rigido y formo boudins ya que es una unidad menos competente
y mas foliada que ductilmente deformada, mientras que las capas del techo y la base
presentaban materiales mas competentes y fueron deformadas por fallamiento vy
fracturamiento.

Figura 8. Zonas de cizalla fragil — ductil: (A) Deformacion producida bajo las mismas condiciones de fragilidad, ductilidad
y semifragilidad. (B): Respuesta a deformacién en rocas con distinta reologia (Modificado de Davis et al., 2011).

5.2. Indicadores cineméaticos

Dependiendo del régimen tectonico que se tenga en una zona de cizalla se pueden generar
distintos tipos de fallas. A principios del siglo XX, Anderson (1905) propuso una
clasificacion para las fallas basada en el posicionamiento de tres vectores principales de
esfuerzo ol, 62, 63 los cuales cumplen el requisito general de que 61 > 62 > ¢3. Segln la
posicion de estos vectores se definen tres tipos de fallas principales: normal (o1 vertical, 62
y 63 horizontal), inversa (o3 vertical, 61 y 62 horizontal) y transcurrete (62 vertical, 61 y 63
horizontal) (Oyarzun y Doblas, 2007) (Figura 10).
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Figura 9. A) Fallamiento de tipo Normal, B) Inverso, C) Transcurrente (Modificado de Fossen, 2010).

Generalmente las fallas se expresan por la presencia de una ruptura o discontinuidad en
las rocas a lo largo de una superficie de falla. La roca afectada en ambos lados de la superficie
de falla es generalmente finamente pulida, por el resultado de la actividad abrasiva del
movimiento friccionante debido a la accion de los esfuerzos (Davis et al., 2011).

Para identificar o determinar el sentido de movimiento entre dos bloques rocosos
separados por zonas de cizalla, es necesario contar con herramientas y evidencias que nos
permitan identificar el sentido de movimiento relativo de los bloques (Tolson, 1996), estas
evidencias se suelen presentar como alineaciones en las superficies de falla desde donde se
puede llegar a estimar la orientacién y la longitud del vector de desplazamiento. En general,
la alineacién en la superficie de falla representa la direccién de desplazamiento, sin embargo,
puede suceder que la linea que se evidencia en la superficie de falla solo revele el Gltimo
evento de deslizamiento, y que las lineas relacionadas con eventos de deslizamiento
anteriores hayan sido borradas (Fossen, 2010).

Existen distintos tipos de estructuras o indicadores cinematicos que permiten determinar
la direccion del movimiento sobre un plano y algunas veces el sentido del movimiento; las
estructuras mas utilizadas para inferir estos parametros en superficies de falla son el
crecimiento de fibras minerales, estrias producto de la accién abrasiva del movimiento,
marcas por desplazamiento de los granos y fracturas subsidiarias (Petit, 1987; Durney y
Ramsay 1973), en el presente trabajo se obtuvo datos de cristales fibrosos y estrias.

Las estrias son superficies suavemente pulidas por movimiento friccional entre dos
superficies de roca. Esta superficie es normalmente estriada en la direccion del movimiento
(Figurall). Sin embargo, si bien las estrias indican la direccion del movimiento, estas no
indican el sentido del movimiento (Durney y Ramsay, 1973).
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Figura 10. Estrias de falla (Tomado de Davis et al., 2011)

Las fibras minerales son fluidos mineralizados que se forman junto al movimiento de la
falla en pequefios espacios donde los cristales pueden crecer, presentandose generalmente en
minerales siliceos y carbonatados, estas fibras son buenos indicadores cinematicos para
encontrar la direccion y el sentido del movimiento de la falla (Figura 11A) (Allmendinger et
al., 1989).

Las marcas de granos son caracteristicas comunes en rocas que tienen clastos mucho mas
duros que la matriz. Durante el fallamiento estos clastos excavan la superficie dejando una
marca acanalada (Figura 11B) (Allmendinger et al., 1989). Por otra parte, el material que esta
delante del objeto es empujado hacia un lado, mientras que una abertura en forma de media
luna ocurre en el lado opuesto, tipicamente relleno con material de la pared opuesta (Fossen,
2010).

Figura 11. A) Fibras minerales con la direccion y el sentido del movimiento B) Marcas de granos con la direccion y el
sentido del movimiento (Modificado de Fossen, 2010).
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5.3. Métodos para el calculo de paleotensores de esfuerzos

Actualmente existe un elevado nimero de métodos para el analisis de paleotensores de
esfuerzos a partir del estudio poblacional de fallas, los cuales se basan en diferentes modelos
que tratan de explicar la relacion entre estas estructuras y los esfuerzos que las producen
(Angelier y Mechler, 1977). Para el presente trabajo se escogié el método de diedros rectos
debido a su facilidad de proyectar rapidamente, la orientacion aproximada de los ejes de
esfuerzos capaces de explicar el conjunto de fallas analizadas.

Los modelos utilizan como eje fundamental el analisis poblacional de indicadores
cinematicos a partir de definir pardmetros como la orientacion del plano de falla, la estria de
deslizamiento y el sentido de movimiento. Sin embargo, los métodos varian de acuerdo con
los diferentes autores, las condiciones de aplicabilidad y el tipo de resultados que arrojan
(Sainz et al., 1990).

Para el presente trabajo se escogio el método de diedros rectos debido a su facilidad de
proyectar rapidamente, la orientacion aproximada de los ejes de esfuerzos capaces de explicar
el conjunto de fallas analizadas.

5.3.1. Método de diedros rectos

Este método definido por Pegoraro (1972) y Angelier y Mechler (1977) ha tenido gran
aceptacion para el andlisis poblacional de fallas ya que constituye una forma muy visual de
representar los distintos tipos de esfuerzo-deformacion que se relacionan con los distintos
tipos de fallas (Vicente et al, 1992). El método consiste en trazar un plano auxiliar
perpendicular a la estria de falla, la region circundante a una falla queda dividida en cuatro
cuadrantes denominados diedros rectos, dos de ellos compresivos en los cuales se tiene el
esfuerzo principal mayor (c1) y dos distensivos en donde se tiene el esfuerzo menor (c3). La
superposicién de los diedros de extension y de compresion de todas las fallas de una
poblacion, nos definira la orientacion mas probable de 63 y 61 (Angelier y Mechler, 1977;
Sainz et al., 1990).

El anéalisis del método se basa en el principio que sefiala que, si dos 0 mas fallas son
generadas bajo un mismo régimen de esfuerzos (igual magnitud del esfuerzo (®) y ejes de
orientacién), un ol comuin debe encontrarse en los cuadrantes compresivos (diedro
compresional P) y un o3 comun en los cuadrantes distensivos (diedro extensional T)
(Angelier, 1994). La buena calidad de los resultados en este método es indicadora de la
existencia de un unico estado de esfuerzo (o bien de estados de esfuerzo parecidos o que
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comparten alguno de los ejes del elipsoide). EIl problema principal del método, estriba en la
imposibilidad de separar las fallas compatibles con tensores de esfuerzos diferentes (Casa et
al., 1990; Vicente et al., 1992).

Como se menciono anteriormente, cada cuadrante va a representar un esfuerzo distensivo
0 uno compresivo dependiendo del movimiento que se esté proyectando, para el caso de la
figura 12, la region sombreada representa compresion y el area en blanco tension. Esta
proyeccion es muy similar a la utilizada en mecanismos focales para sismos (Vicente et al.,
1992).

Figura 12. Esquema de diedros rectos en una falla en bloque diagrama (A) y en proyeccion estereografica (B). F: Plano
de Falla, A: Plano auxiliar perpendicular a Fy a la estria, sb: Sentido de buzamiento de la falla, b: buzamiento de la falla,
c: cabeceo de la estria sobre el plano de falla. C) Diedros rectos de una falla normal. D) Diedros rectos de una falla
inversa (Tomado de Vicente et al., 1992).

5.3.1. Analisis Dinamico Numerico “Numeric Dynamic Analysis” (NDA)

El andlisis dindmico numérico es un método que busca calcular un tensor de esfuerzos
individual para cada conjunto de datos procesado (rumbo, buzamiento, “trend” y “plunge”),
el cual es usado posteriormente para calcular un tensor de esfuerzos general (suma de
esfuerzos de cada set individual dividido por el nimero total de sets) (Rosenau, 2004). La
orientacion de los esfuerzos principales (o1, 62 y 63) se deriva de la sumatoria de esfuerzo
general, calculado de manera precisa definiendo la distribucion de los ejes de compresion y
tension (Spang, 1972).
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5.3.2. Indice de esfuerzos “Stress Ratio”

Este método determina de manera numérica el régimen de esfuerzos que tuvo lugar en una

region, gracias a la relacion entre las magnitudes de los esfuerzos 61, 62 y 63 (Ecuacion 1)
(Guiraud et al., 1989; Delvaux et al., 1997; Delvaux et al., 2012).

R=(02-03)/(c1-63) (Ecuacioén 1)

El método se basa en la suposicion de Bott (1959) de que el deslizamiento en un plano ocurre
en la direccion del esfuerzo de cizalla maximo. Delvaux et al. (1997) definié el indice de
esfuerzos (R") el cual expresa numéricamente el régimen de esfuerzos de acuerdo con la
posicion de los ejes de esfuerzo en el espacio:

R’=R, cuando o1 es vertical, para regimenes de fallamiento normal

R’= (2-R), cuando 62 es vertical, para regimenes de fallamiento de rumbo

R’=(2+R), cuando 63 es vertical, para regimenes de fallamiento inverso

Tipo tensor de gsfuerzos EXTENSIVO LATERAL COMPRESIVO
. - . 1 i —
o P g = g P
Simbolos de esfuerzos ’,/ ¢ \,\ //' \ / ‘\~ // ‘ \ / ‘ \ /' ‘
b s / \
SOISEISION @ IO
/ J
AN AN AN PN
—— — " — o o e
N P 7 ~ -~ // N J 2 \ P \
ANV A NIZAY B\
(s} [{Ee) (G ({52 J{ & )| (mhzem)
/
/N L ARN |
Indice esfuerzos R 0.0 0.25 0.50 0.75 1.00 0.75 0.50 0.25 0.0 0.25 0.50 0.75 1.00
Régimen de EXTENSIVO EXTENSIVO TRANSTENSIVO TOTAL TRANSPRESIVO TOTAL COMPRESIVO
esfuerzos RADIAL TOTAL LATERAL COMPRESIVO RADIAL
Indice esfuerzos R' 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
Determinacién de R’ ] R'=R I R'=2-R ‘1" R=2+R ]

Figura 13. llustracién del indice de régimen de esfuerzos (R") con respecto a la relacidn de esfuerzos R. Las flechas
indican la orientacién de los principales ejes de esfuerzos y su magnitud mediante el tamafio de estas. Flechas negras:
esfuerzo compresional. Flechas blancas: esfuerzos distensivos (Tomado de Delvaux et al., 1997).
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6. Resultados

En el proceso de recoleccion de datos para este trabajo se realizaron visitas diarias a los
frentes de excavacion del Portal Entrada del Tunel de Amaga (ver figura 15) en donde se
obtuvo informacién de la orientacién de 1967 datos de planos de falla y 2011 datos de planos
de diaclasas. Ademas, se realizaron alrededor de 40 estaciones de campo en los alrededores
del proyecto en donde se recolectaron 163 datos de indicadores cinematicos correspondientes
principalmente a estrias de falla (Slickensides) y fibras minerales. La totalidad de los datos
estructurales en este trabajo fueron tomados sobre rocas igneas pertenecientes a la Diorita de
Pueblito.

6.1. Indicadores cinematicos

La informacién recolectada de los indicadores cinematicos fue organizada en tablas de
Excel para tener un mayor orden en los datos y posteriormente ser procesada en los softwares
Stereo 32 y Win Tensor con el fin de realizar diedros de paleotensores de esfuerzo, valores
de R’, diagramas de densidades, diagramas de rosas, diagramas de Frohlich y diagramas de
circulos mayores.

Los datos que presentaron indicadores cinematicos fueron divididos en tres grupos
definidos de la siguiente manera: Interior del Tunel, Quebrada Cascajosa y Via Industrial, la
separacién de estos grupos de datos se realizo teniendo en cuenta factores como su ubicacién
geografica y la similitud de la orientacién en los datos. La siguiente figura muestra la
ubicacion de las estaciones de campo en donde se recolectaron datos de los grupos definidos
como via industrial y quebrada cascajosa.
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Figura 14. Mapa de las estaciones de campo en donde fueron recolectados los datos en los grupos quebrada cascajosa y
via industrial.

Con el fin de realizar una correcta interpretacion de los planos de falla que presentaban
indicadores cinematicos, se realiz6 una division entre estos dos tipos de datos, permitiendo
asi, realizar un andlisis de los planos de falla presentes en cada uno de los grupos
anteriormente definidos, este andlisis se realizd a través de la elaboracion diagramas de rosas
y de densidad de polos, los resultados se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Diagrama de rosas y de densidad de polos para cada uno de los grupos definidos en la zona de estudio.

Grupo

Diagrama de rosas para

el rumbo

Diagrama de rosas para
la direccién de
buzamiento

Densidad de polos

Interior
Tunel

V7

‘\
S\Wzd

Quebrada
Cascajosa

Via
Industrial
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A continuacion, se describen las estructuras e indicadores cinematicos encontrados en
cada uno de los grupos definidos anteriormente.

6.1.1. Interior del tunel

Los datos descritos en este grupo solo corresponden a las estructuras de falla que
presentaron indicadores cinematicos dentro del tanel, los datos de planos de falla sin estrias
y familias de diaclasas recolectados en el interior del tanel son descritos en el numeral 6.2.

Las estructuras encontradas en este grupo corresponden principalmente a planos de falla
con indicadores cinematicos como estrias de falla, fibras minerales y escalones (Figura 15).
Los planos de falla presentan una direccion preferencial W-E con buzamiento de alto angulo
en direccion S-SW, ademas, se presentan algunos planos de falla orientados en menor medida
NE-SW con buzamiento de bajo angulo en direccion SE (Tabla 1).

Figura 15. Planos de falla encontrados en el sector definido como “Interior del tinel”. A), B) y C) Planos de falla que
presentan estrias y escalones que evidencian una cinematica normal dextral. B) Plano de falla mineralizado con
cinematica normal dextral.
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Plano 2

Figura 16. Planos de falla encontrados en el sector definido como “Interior del tinel”. A) Planos de falla con estrias y
escalones en donde se puede apreciar que el bloque faltante en los dos planos se desplazé como uno solo definiendo
una cinematica normal dextral en ambos planos.

La cinematica encontrada para este grupo se caracteriza por fallas dextrales con una
componente normal como se evidencia en el diagrama de Frohlich (Tabla 2). El diedro
calculado en este sector, indica una orientacion compresiva NW-SE del tensor de esfuerzos,
con los ejes 6l y 63 proyectados en la horizontal y el eje 62 ubicado en la vertical. El
diagrama de densidad de diedros presenta un buen ajuste para las zonas compresivas (azul)
y distensivas (rojo) en este grupo, generando un alto grado de confiabilidad en los datos
(Tabla 2).
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Los valores del indice de esfuerzos R y R’ presentan valores de 0,38 y 1,43
respectivamente, evidenciando que el lugar de andlisis se encuentra sometido a un régimen
de esfuerzos totalmente lateral (Tabla 2).

6.1.2. Quebrada Cascajosa

Los datos pertenecientes a este grupo fueron recolectados en la quebrada cascajosa la cual
se encuentra en las inmediaciones del portal entrada del Tdnel de Amaga. Las estructuras
presentes en este sector corresponden principalmente a planos de falla con indicadores
cinematicos como estrias y escalones (Figura 17). Los planos de falla encontrados en este
sector presentan dos tendencias preferenciales, el primer conjunto de datos posee una
orientacion NE-SE y el segundo una tendencia NE-SW. En general, todos los planos
presentan buzamientos de alto angulo con direcciones S-SW y S-SE (Tabla 1).

Figura 17. Planos de falla encontrados en el sector definido como “quebrada cascajosa” los cuales presentan estrias y
escalones que evidencian una cinematica normal dextral.

41



La cinemaética en este sector estd caracterizada por fallas dextrales con un componente
normal lo cual se ve representado en el diagrama de Frohlich (Tabla 2). El diedro calculado
en este sector, indica una orientacion compresiva NW-SE del tensor de esfuerzos, con los
ejes ol y 63 proyectados en la horizontal y el eje 62 ubicado en la vertical. EI diagrama de
densidad de diedros presenta un buen ajuste para las zonas compresivas y distensivas en este
grupo generando un alto grado de confiabilidad en los datos (Tabla 2).

Los valores del indice de esfuerzos R y R’ presentan valores de 0,49 y 1,50
respectivamente, de acuerdo con estos valores, el sector esta inmerso en un régimen de
esfuerzos totalmente lateral (Tabla 2).

6.1.3. Via Industrial

El conjunto de datos en este grupo fue recolectado a lo largo de la via industrial de acceso
para el portal entrada del Tunel de Amaga. Las estructuras encontradas en este sector
corresponden principalmente a planos de falla con indicadores cinematicos como
mineralizaciones de cuarzo, escalones y estrias (Figura 18). Los planos de falla observadas
en este sector presentan una tendencia principal NNE-SSW con buzamientos de alto angulo
en direccion W-NW (Tabla 1).
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Figura 18. Planos de falla encontrados en el sector definido como “Via Industrial”. Los cuales presentan estrias y
mineralizaciones de cuarzo con cinematica inversa.
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La cinematica del lugar se caracteriza por fallas inversas como se puede evidenciar en el
diagrama de Frohlich (Tabla 2). El diedro calculado en este sector, indica una orientacién
compresiva NE-SW del tensor de esfuerzos, con los ejes o1 y 62 proyectados en la horizontal
y el eje 63 ubicado en la vertical. El diagrama de densidad de diedros presenta un buen ajuste
para las zonas compresivas y distensivas en este grupo, generando un alto grado de
confiabilidad en los datos (Tabla 2).

Los valores del indice de esfuerzos R y R’ presentan valores de 0,19 y 241
respectivamente, de acuerdo con estos valores, el sector esta inmerso en un régimen de
esfuerzos totalmente compresivo (Tabla 2).
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Tabla 2. Diagrama de diedros rectos, diagramas de densidad, diagrama de Frohlich y valores del indice R y R’ resultantes
de los andlisis de estrias de falla para cada sitio. Compresion mp , Extension m , SS: fallamiento de rumbo, TF:
fallamiento inverso, NF: fallamiento normal.

Grupo Diedro recto Densidad Diagrama de R R’
Frohlich
n/nt: 56/56 N SS Data: 56
£
Interior | °° 0,38 | 1,43
Tunel N A .
o0 NF UF TF
SS Data: 40
Quebrada 0,49 | 1,50
Cascajosa
S§S Data: 21
Via
Industrial 0,19 | 241
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6.2. Datos estructurales de los frentes de excavacion

Los datos estructurales de los frentes de excavacion del portal entrada del Tunel de Amaga
fueron recopilados en bases de datos y analizados mediante la elaboracion de diagramas de
rosas y de densidad en el software Stereo 32. Las familias de diaclasas presentes en el tinel
presentan dos tendencias preferenciales, la primera en sentido NE-SW y la segunda en
sentido NW-SE. La direccion de buzamiento de las diaclasas presenta una alta dispersion,
pero es posible identificar dos direcciones preferenciales, una al NW vy otra al SE, ambas
correspondientes a las diaclasas con rumbo en direccion NE-SW. En general las diaclasas
presentan &ngulos muy cercanos a la vertical (Tabla 3).

Los planos de falla recopilados en los frentes de excavacion presentan dos direcciones
preferenciales, la primera en sentido NE-SW vy la segunda con una direccion W-E con una
ligera preferencia al NW-SE. El buzamiento de las fallas del primer grupo presenta una
direccion al SW con angulos cercanos a la horizontal. Las fallas del segundo grupo presentan
buzamientos en direccion S-SW con angulos cercanos a la vertical (Tabla 3).
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Tabla 3. Diagrama de rosas y de densidad de polos para las diaclasas y fallas recopiladas en los frentes de excavacion.

Nombre

Diagrama de rosas
para el rumbo

Diagrama de rosas para
la direccion de
buzamiento

Densidad de polos

Diaclasas
frentes de
excavacion

Fallas
frentes de
excavacion

47




7. Discusion

Los tensores de esfuerzos obtenidos para los grupos delimitados en la zona de estudio
presentan dos resultados diferentes. Los grupos denominados Interior tinel y Quebrada
Cascajosa presentan una distribucion de fallas con tendencias dominantes en sentido W-E y
NW-SE con buzamientos cercanos a la vertical y en direccién S-SW (Tabla 1), para estas
estructuras se presentaron estrias casi paralelas al rumbo de los planos, lo cual sugiere un
movimiento de rumbo a lo largo de estos planos (Figura 15, 16 y 17). Los tensores de esfuerzo
calculados a partir de la inversion de estrias encontradas sobre estos planos presentan
direcciones del esfuerzo principal (c1) en sentido NW-SE. La distribucion de ejes para estos
tensores muestra esfuerzos 6l y o3 proyectados sobre la horizontal y un esfuerzo ¢2
proyectado en la vertical (Tabla 2). Esta distribucion define, segin Anderson (1951), una
zona de cizalla, donde domina el desarrollo de fallas de rumbo, lo cual concuerda con el
diagrama de Frohlich generado en estas zonas (Tabla 2) y con las cinematica lateral-derecha,
encontrada para la mayoria de las fallas en estos grupos.

Para el grupo denominado Via Industrial se encontrd una distribucion de fallas con una
tendencia dominante NNE-SSW con buzamientos cercanos a la vertical y en direccién W-
NW (Tabla 1), para estas estructuras se presentaron estrias casi paralelas al buzamiento de
los planos con escalones y mineralizaciones que indicaban un movimiento inverso a lo largo
de estos planos (Figura 18). Los tensores de esfuerzo obtenidos para estos planos presentan
direcciones del esfuerzo de compresién principal o1 en sentido NE-SW. La distribucién de
ejes para estos tensores muestra esfuerzos ol y 62 proyectados sobre la horizontal y un
esfuerzo o3 proyectado en la vertical (Tabla 2), definiendo una zona de cizalla donde
predominan las fallas inversas.

De igual manera que en el presente trabajo, Pelaez (2016), Marifio (2017) y GoOmez
(2018) realizan una reconstruccion de paleo tensores de esfuerzo en areas aledafas a la zona
de estudio, en donde encuentran que los esfuerzos compresivos estan orientados en direccion
NE-SW asemejandose a la direccion del tensor de esfuerzos hallado en el grupo Via
industrial, con la diferencia de que la distribucion de los ejes de esfuerzos para estos autores
presentan un esfuerzo 1 y 63 proyectados sobre la horizontal y un esfuerzo 62 proyectado
en la vertical, siendo una distribucion caracteristica de fallas de rumbo en un régimen
transcurrete, mientras que el régimen totalmente compresivo hallado en el grupo Via
Industrial se debe a la disposicion de las fallas, las cuales presentan una direccién
completamente perpendicular a los ejes de esfuerzos (Tabla 2). En el presente trabajo
interpretamos que la diferencia de la disposicion de las estructuras respecto a la direccion de
los esfuerzos planteados por los autores anteriormente mencionados y las del grupo Via
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Industrial se debe al movimiento relativo de bloques que rotan de manera horaria dentro de
una zona de cizalla lateral-derecha (Ron et al., 1993).

Cortés et al. (2005), plantean que, para finales del Mioceno, los sistemas de fallas
orientados aproximadamente N-S, presentaban movimiento lateral izquierdo, producto del
esfuerzo NW-SE generado por la colision del bloque Panama-Choco con el borde NW de los
Andes colombianos. Sin embargo, otros autores sugieren que la colision del Bloque Panama
Choco con la Placa Suramericana habria ocurrido antes del Mioceno medio (~12Ma) y por
lo tanto este esfuerzo habria actuado desde este tiempo (Montes, et al., 2015; Montes et al.,
2012; Lebn et al.,2017). Otros autores como Farris et al., (2011) plantean que este evento
ocurrid en el limite Oligoceno-Mioceno (23 — 25 Ma). La direccion del tensor de esfuerzos
planteado por Cortés et al. (2005) se asemeja a la direccion encontrada para los grupos
Interior Tunel y Quebrada Cascajosa.

Planteado lo anterior, se da la posibilidad de que la direccién de esfuerzos compresivos
en sentido NW-SE encontrada para los grupos Interior Tunel y Quebrada Cascajosa
corresponda al régimen de esfuerzos antiguo que actuaba sobre el margen noroccidental de
Surameérica, al cual Peldez (2016) le asigna una edad entre los ~10 — 6 Ma y que la direccién
de los esfuerzos compresivos en sentido NE-SW corresponde al nuevo régimen de esfuerzos
que actla sobre la zona de estudio. El cambio de direccion en el régimen de esfuerzos se
habria dado debido a que el estado de esfuerzos que se registra actualmente en el area de
estudio es dominado por la interaccién entre las placas Nazca, Caribe y Suramérica (Taboada
et al., 2000; Cortes et al., 2005). Estos esfuerzos resultan en un régimen compresivo con
direccion W - E relacionado al movimiento de la placa Nazca y un esfuerzo principal (1) en
sentido NE - SW a lo largo del arco de Panaméa asociado al contacto entre el bloque de
Panama y la placa Nazca (Cortes et al., 2005).

Los datos estructurales de los planos de falla recopilados en los frentes de excavacion
presentan dos direcciones preferenciales, la primera en sentido NE-SW asemejandose a la
direccion de los planos de falla que presentaban estrias en el grupo definido como Via
industrial y la segunda con una direccion W-E con una ligera preferencia al NW-SE con
angulos de buzamiento cercanos a la horizontal, asemejandose a la direccion de planos de
falla de los grupos Interior Tunel y Quebrada Cascajosa, esta direccion y angulo de
buzamiento es especialmente critica ya que va de manera paralela a subparalela al eje del
tunel el cual va en direccion WNW-ESE, teniendo asi, estructuras con la disposicion mas
desfavorable para la estabilidad en labores de excavacion subterranea.
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Al conocer las direcciones preferenciales de las fallas que se tienen en la zona de estudio
y el régimen de esfuerzos actual al que estas estructuras estan sometidas es posible conocer
las fallas que tienen una tendencia a continuar moviéndose o reactivarse. Con el fin de
conocer que estructuras podian presentar esta tendencia se modificé la direccion de los ejes
de esfuerzos encontrados en la zona y se dispuso de la misma manera que los autores Peléez
(2016), Marifio (2017) y Gomez (2018), teniendo asi una direccion de los esfuerzos
compresivos en sentido NE-SW semejante a la encontrada en el grupo Via Industrial y que
para este trabajo se interpreta como el régimen de esfuerzos actual en la zona de estudio.

Figura 19. Diagrama esquematico con direccidn de régimen de esfuerzos actuales planteado para la zona de estudio y la
distribucidn de las fallas encontradas en la zona.

En la figura 19 se dispuso la distribucion de ejes de esfuerzos obtenida por Pelaez (2016),
Marifio (2017) y Gomez (2018), dando como resultado un esfuerzo compresivo en direccion
NE-SW similar al obtenido en el grupo Via Industrial y el cual se interpreta como el régimen
de esfuerzos que se tiene actualmente en la zona, ademas, se graficaron las fallas encontradas
en cada uno de los grupos con el fin de determinar la tendencia al movimiento que podian
tener con este régimen de esfuerzos. El resultado muestra en rojo y amarillo una tendencia al
movimiento cercana al 100% para las fallas de los grupos Interior Tunel y Quebrada
Cascajosa y una tendencia cercana al 0% para las fallas del grupo Via Industrial. Este
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resultado es de especial interés debido a que las fallas pertenecientes a los grupos Interior
Tunel y Quebrada Cascajosa presentan una direccion W-E y NW-SE asemejandose a una de
las tendencias de las fallas recopiladas en los frentes de excavacion la cual presenta una
direccion W-E. Como se mencion0 anteriormente esta disposicion de las fallas es
especialmente desfavorable para las labores de excavacion en el tinel ya que van en direccion
paralela a subparalelas al eje del tunel.

8. Conclusiones

El andlisis cinematico y la inversion de estrias por medio del método diedros rectos
permite realizar un analisis de paleo tensores de esfuerzo que indica que el proyecto Tunel
de Amaga y sus alrededores estdn afectados por un tensor de esfuerzos principal con
orientacion NE-SW. Este tensor es especialmente critico para las labores de excavacion
subterranea que se tienen en el tdnel de Amagéd ya que genera una alta tendencia al
movimiento en las fallas con direccion W-E y NW-SE las cuales presentan, ademas, una
disposicion especialmente desfavorable debido a que tienen una direccion paralela a
subparalela al eje del tunel.

Con los resultados obtenidos en este trabajo es posible conocer cuéles son los sistemas de
fallas mas criticos para las labores de excavacién en los tineles y con una mayor tendencia a
moverse 0 reactivarse. De esta manera es posible realizar un monitoreo constante de los
tramos excavados que presenten estas estructuras y proveer posibles contratiempos en el
proceso constructivo.

El tensor de esfuerzos con una direccion NW-SE se interpreta basado en los datos
obtenidos en este trabajo y en los resultados obtenidos por distintos autores como el régimen
de esfuerzos antiguo que actuaba sobre el margen noroccidental de Suramérica.
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