BOLETIN pe CIENCIAS bE LA TIERRA - Numero 18, Julio de 2006 - Medellin - ISSN 0120 - 3630

MODELO CRONOESTRATIGRAFICO PARA EL EMPLAZAMIENTO DE LOS
DEPOSITOS DE VERTIENTE EN EL VALLE DE ABURRA

Diego Armando Rendon G, Gloria Elena Toro V. y Michel Hermelin A.
Grupo de Geologia Ambiental e Ingenieria Sismica, Universidad EAFIT, Medellin, Colombia
drendong@eafit.edu.co, gtoro@eafit.edu.co, hermelin@eafit.edu.co

Recibido para evaluacion: 25 de Abril de 2006 / Aceptacion: 13 de Mayo de 2006 / Recibida versién final: 30 de Mayo de 2006

RESUMEN

En este articulo se sintetizan nuevos datos estratigraficos y cronolégicos obtenidos en el Poblado, sector sur-oriental de
la ciudad de Medellin y Envigado, donde aflora una compleja y extensa secuencia de depdsitos de vertiente.

Basados en cartografia geomorfoldgica, levantamientos estratigraficos de algunas excavaciones del sector y dataciones
por trazas de fisién sobre cenizas volcanicas intercaladas en los depdsitos o mezclados en la matriz, se establece la
existencia de al menos cuatro series de eventos depositacionales sobre la ladera, series I, II, IIT y IV. Los depdsitos de
vertiente se clasifican como flujo de lodos y/o escombros y su distribucién es escalonada (telescopica). Los depdsitos
mas antiguos se presentan en la parte media y alta de la ladera, series Iy I, mientras los mas jévenes de las series I11
y IV con forma de abanicos amplios y poco incisados se localizan a la base de la vertiente.

Las edades mds antiguas, halladas en circones volcanicos, de los depdsitos estudiados (30 m de profundidad) alcanzan
los 2.63 Ma, Plioceno Tardio, correspondientes a la serie I, donde se encontrd un rango de edades entre 2.6 y 1.8 Ma.
La serie II presenta un amplio rango de espesores, con edades que oscilan entre 2.0 y 0.90 Ma, Plioceno Tardio-
Pleistoceno. Finalmente, dentro de la serie III otros autores han hallado niveles de turba cuya edad supero el tiempo de
aplicacion del método de C-14 (mayor a 40 k.a.). Las dataciones son concordantes con otros datos publicados.
Adicionalmente, en los dep6sitos se encontraron circones del basamento con edades aparentes TF entre 45 y 48 Ma

PALABRAS CLAVES: Valle de Aburra, Cronoestratigrafia, Geomorfologia, Poblado, Envigado.

ABSTRACT

This paper presents new stratigraphic and chronologic data related with a widespread and complex sequence of slope
deposits located at “El Poblado” sector, southeast area of the Medellin City, and Envigado County.

Geomorphologic cartography, stratigraphic work in civil excavations, and fission track ages of interbedded volcanic
ash deposits let us to divide the slope deposits in at least four stages: I, I, I, and I'V. Such slope materials, mainly mud
and debris flows, present a staircased distribution (telescopic). The oldest deposits, stages I and II, crop out on the
middle and higher parts of the slope; while the younger ones, stages III and IV, show wide and nicely preserved fan

shape over slope foothills.

The oldest ages found in volcanic zircons (obtained around 30 m depth) reach 2.63 Ma, Early Pliocene, representing the
maximum age of stage I, which lower age is approximately 1.8 Ma. Stage II has a wide thickness range, and ages
between 2.0 and 0.9 Ma, Late Pliocene-Pleistocene. Fiially, behind deposits belonging to stage III, other authors report
peat layers with ages beyond of the application time span of C-14 method (older than 40k.a.). In addition, several
basement zircons were found in the deposits, with ages between 45 and 48 Ma.
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1. INTRODUCCION

El Valle de Aburra ha sido estudiado por diferentes autores durante varias décadas (Botero, 1963; Schlemon, 1979;
Restrepo y Toussaint, 1984, Integral S.A., 1982, Hermelin, 1983, Naranjo, 2001; Alvarez et al., 1984, Toro y Velasquez,
1984, Salinas y Hermelin, 1988, Rendén, 1999, 2003, Aristizabal, 2004 entre otros); sin embargo, la falta de informacién
geofisica, estratigrafica, cronoldgica precisa y ain petroldgica, no ha permitido a la fecha tener un modelo concreto
sobre su origen y evolucion.

Rendén (2003) en su cartografia geomorfolégica regional, divide el Valle de Aburra en dos sectores. El sector inferior
corresponde a un cafion en “V” de direccion N5S0°W donde se localizan las poblaciones de Copacabana, Girardota y
Barbosa (Figura 1). Mientras el sector superior, donde tienen su asiento las localidades de Bello, Medellin, Itagui,
Envigado, Sabaneta y Caldas, corresponde a una depresiéon rombica de 45 km de largo en el sentido N-S, 22 km de
ancho y 1.2 a 1.5 km de profundidad respecto a los remanentes de las superficies de erosion adyacentes. Este sector
corresponde a la coalescencia de una serie de cuencas cerradas de origen tecténico, las cuales se rellenaron con materiales
aluviales, lacustres y depdsitos de vertiente (Rendon, 2003). Una de las caracteristicas mas relevantes del sector superior
del valle, es la presencia en muchas de sus laderas de extensos y espesos depo6sitos de vertiente sin litificar, descritos
como flujos de escombros y/o lodos. Sin embargo, se tiene poco conocimiento sobre la edad de su emplazamiento.
Teniendo en cuenta que la distribucién de las facies sedimentarias en cuencas esta controlada por efectos de tectonismo
dominante (Crowell, 1974; Hempton et al., 1983; Allen y Allen, 1990; Cavinato et al. 2002), el estudio de la estratigrafia
y la cronologia de los materiales sin consolidar sobre las laderas constituye una clave para el entendimiento del proceso
evolutivo y su correlacion con eventos regionales.

Las columnas estratigraficas estudiadas se localizan al sur-oriente de la ciudad de Medellin, sector de El Poblado y el
Municipio de Envigado (Figura 1). En esta zona del Valle de Aburrd se encuentra una secuencia de depoésitos de
vertiente compleja y de amplia extension areal y altitudinal. En este articulo se sintetiza la informacién estratigrafica
generalizada y las principales caracteristicas de cada una de las series de eventos.

Se han propuesto dos causas principales para la generacion de los flujos de escombros y/o lodos. La primera consiste
en la progresiva transformacién de los deslizamientos en flujos, debido a la disgregacién de las particulas en su
desplazamiento ladera abajo y su mezcla con agua. Este tipo de mecanismo tiene lugar en vertientes con pendientes
importantes (>20°) afectadas por un flujo de agua. El segundo mecanismo esta relacionado con una erosion generalizada
de la superficie adyacente a una corriente, produciendo la mezcla del material producto de pequefios colapsos en las
orillas con las aguas de la corriente. Este tipo de fenémenos pueden ser detonados por sismos o por lluvias inusualmente
fuertes (Shlemon, 1979; Corominas et al, 1996; Coussot y Meunier, 1996).

Los flujos normalmente siguen los drenajes existentes, depositandose en donde el gradiente del canal decrece o en el
piedemonte. Eventos depositacionales sucesivos conformaréan una tipica forma de abanico, la cual esta caracterizada
por pendientes suaves, oscilando entre los 2° y 15° (Corominas et al., 1996).

El Valle de Aburri esté caracterizado por la presencia de extensos y ampliamente distribuidos depdsitos sin consolidar,
principalmente flujos de escombros y de lodos (Hermelin, 1983). Estos materiales estan localizados sobre la partes
inferior y media de las laderas (Figura 1), e incluso algunos de ellos recubren parcialmente la planicie aluvial (Rendon,
1999). Desde los afios sesenta varios abanicos se han cartografiado como una caracteristica particular del valle (Botero,
1963; Schlemon, 1979; Restrepo y Toussaint, 1984; Integral S.A., 1982; Hermelin, 1983; Naranjo, 2001; Alvarez et
al., 1984; Toro y Velasquez, 1984; Salinas y Hermelin, 1988), sin embargo, la escasez de edades absolutas y la
combinacién de diversas metodologias cartograficas ha generado complejos € incluso contradictorios marcos crono-
estratigraficos para estos eventos de depositacion. Algunos autores han definido secuencias locales de flujos de escombros,
con los més antiguos recubriendo la parte baja de la vertiente, tornindose mas jovenes y mas ricos en bloques hacia
arriba de la ladera. Este modelo esta basado en observaciones en campo de aspectos como: grado de meteorizacion,
grados de diseccién, color de los materiales, etc (Alvarez et al., 1984; Toro y Veldsquez, 1984; Grupo Aburra, 1984;

Salinas y Hermelin, 1988).
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Figura 1.

Localizacién de la zona de estudio. Se indica con una estrella los sitios con dataciones por trazas de fision publicadas. El
recuadro sefiala el 4rea con trabajo estratigrafico y geomorfolégico detallado (El Poblado)

Adicionalmente y con resultados opuestos, Schlemon (1979) llevé a cabo una investigacién geomorfoldgica en el
sector norte del Valle Alto de Aburr4, en inmediaciones de los Municipios de Bello y Copacabana. Alli este autor
defini6 detalladamente tres grupos de dep6sitos de vertiente, basado en relaciones espaciales y estratigraficas, espesor
de las capas de meteorizacién, diseccién relativa e inclinacién de la superficie de depositacion. El grupo de depdsitos
relativamente mds antiguo, localizado mas arriba, aflora completamente disectado y con una fuerte inclinacion. Por el
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contrario los depésitos que recubren la parte baja estan constituidos parcialmente por material retrabajado y exhiben
superficies suaves y de mayor continuidad lateral.

Los escasos datos geocronolégicos publicados sobre los depésitos de vertiente del Valle de Aburra, corresponden
principalmente a dataciones por trazas de fision sobre circones volcanicos obtenidos de horizontes de tefras intercaladas
en dichos materiales (Restrepo, 1991, Toro et al., 1996, Rendén et al., 2005) (Figura 1). Asi mismo se han aislado
circones a partir de las matrices de depdsitos aluviales y de vertiente. La edad mas antigua, 3.06 Ma - Plioceno Tardio,
fue obtenida sobre unas terrazas aluviales basculadas, localizadas en la parte alta del Valle de Aburra, Vereda La
Tablaza, cerca al Municipio de Caldas; a unos 200m sobre el nivel actual del rio (Toro ef al.., 1996). En este sitio los
circones analizados se presentan mezclados con sedimentos (retrabajados), por lo que las dataciones obtenidas
corresponden a edades maximas de depositacion. Hacia el area centro-occidental de Medellin, en el sector de “La Pola”,
se datd un nivel de cenizas volcanicas entre dos eventos de flujo de lodos, arrojando edades entre 1.98 y 2.04 Ma
(Restrepo, 1991; Toro, 1999). Hacia el sur del valle, en inmediaciones de los Municipios de Itaghi y La Estrella, Ortiz
(2002) reporta fragmentos de materiales tufaceos involucrados dentro de flujos de vertiente y cuya edad alcanzo los
0.62 Ma, resultando también una edad maxima. El patrén geomorfolégico de los flujos explorados por Ortiz (2002),
puede continuarse hasta el fondo del valle, sector del Cementerio Jardines Montesacro. Por debajo de ellos, Rendén
(2003) hall6 sedimentos de afinidad fluvial, con niveles de turba cuya edad supero el tiempo de aplicacién del método
de C-14 (Ariztizabal, 2004), indicando edades mayores a 40 k.a.

2. METODOLOGIA

Basados en fotointepretacion detallada (escalas entre 1:9.000 y 1:25.000), consulta de un amplia base de datos de
perforaciones, trabajo de campo y procesamiento de la informacion topografica a través de un Sistema de informaci6n
Geogriafico (SIG), se consiguio caracterizar y cartografiar geomorfolégicamente los materiales que afloran en el sector
suroriental de Medellin, con especial énfasis en los depodsitos de vertiente. La caracterizacion se basé en parametros
como: rango de alturas de afloramiento, pendiente promedio de la superficie de depositacion, profundidad y grado de
incisién de dicha superficie y la coincidencia entre €l actual patron de drenaje y las geoformas de los depdsitos.

Asi mismo, se levantaron columnas estratigraficas aprovechando las excavaciones de mayor profundidad realizadas
para la construccién de las pilas de cimentacién en los proyectos urbanisiticos San Fernando Plaza y edificio Cantagirone,
ademas en un talud vial en el sector norte de Envigado (Urbanizacién Villas de la Ayura). Especial atencion se prest6 en
la identificacion de tefras y paleosuelos intercalados en los dep6sitos, siguiendo la metodologia sugerida por Toro y
Hermelin (1989). Debe aclararse que los tefras hallados corresponden a cenizas volcénicas de caida que han sido
localmente retrabajadas. A pesar de este retrabajamiento, dichos horizontes son marcadores estratigraficos donde es
factible aplicar la metodologia propuesta por Brandon (1992, 1996), para determinar edades maximas de depositacién
con base en la datacién de los circones volcanicos. Durante el levantamiento de las columnas estratigraficas se describieron
las principales caracteristicas de los estratos como: espesor, tamario de grano, porcentaje de matriz, humedad, composicién
de los fragmentos, imbricacion, continuidad lateral, color, textura, estructuras tecténicas, etc.

Para las dataciones por trazas de fisién y con el objeto de lograr representatividad estadistica, se tomaron siete kilos de
cada una de los horizontes de interés. Las muestras fueron lavadas por malla 325 para la eliminar la arcilla y se
tamizaron a través de las mallas 60 y 200 (fraccion entre 150 y 75 mm). Por medio de la batea se realizé un concentrado
de minerales densos y posteriormente, empleando el separador magnético de Frantz se separaron los circones. Los
montajes en teflén se realizaron por morfologia (euhedrales, subhedrales y redondeados) empleando la lupa binocular.
El pulido y ataque quimico (solucion eutéctica con 8.0g de NaOH y 11.5g de KOH) se realiz6 siguiendo las normas
establecidas por Huford (1990); el tiempo de ataque a 220° centigrados fue de 33 horas, hasta lograr el revelado de
trazas paralelas al eje cristalografico c, segin lo recomendado por Seward y Kohn (1997). Como detector externo se
empled kapton. Las irradiaciones se realizaron en el reactor nuclear La Reina, Santiago de Chile. Las dataciones se
realizaron en el laboratorio de trazas de fisién de la Universidad EAFIT.
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3. RESULTADOS

3.1 Marco estratigrafico y geomorfoldgico de los depésitos

Se establece para el Valle de Aburrd la existencia de cuatro series de eventos con una tipica disposicion escalonada, de
las cuales hay 4 series bien representadas en el sector de El Poblado. Cada serie queda definida por el emplazamiento
de abanicos mds o menos simultdneos (Figura 2). Los depdsitos mds antiguos se localizan hacia la parte alta de la
vertiente, cuyos abanicos correspondientes ya fueron disectados en su totalidad. lo que define un patrén particular en
las curvas de nivel. La Tabla 1 resume las principales caracteristicas geomorfolégicas de las tres principales series de
depé6sitos de vertiente observadas en este sector.
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Figura 2.
Secuencia estratigrafica para los depésitos del sector del Poblado, Valle de Aburrd. Se diferencian cuatro series de dep6sitos
de flujos de lodo y escombros en disposicién escalonada. Se indica la ubicacion de los sitios donde se levantaron las
columnas estratigraficas.
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Tabla 1.
Caracteristicas morfologicas de los principales depésitos de vertiente alrededor de El Poblado. Los valores marcados con * son
mayores hacia el frente del abanico del depésito, debido al proceso erosivo del Rio Medellin cuando su trazado era meandrico.

Depésito de  Rango de Inclinacion de la Profundidad de  Patrén actual de drenaje
vertiente alturas superficie de depositacion incision vs. Morfologia del depdsito
Serie I 1540- 8-13° Rango: 9- No hay correlacion
2000m 36mMedia: 20m
Serie 11 1520- 6-9° Rango: 4- Correlacion débil
1950m l14mMedia: 11m
Serie III 1495- 1-3°% Rango: 1-9m Buena Correlacién
2150m Media: 4m*

Se denomina Serie 1 a la coalescencia de varios depésitos de vertiente que generaron una superficie originalmente
homogénea y suave, que actualmente se presenta erodada y profundamente disectada por la red de drenaje. Los remanentes
de la superficie original constituyen una serie de lomos alargados en direccién E-W con topes suaves a planos,
constituyendo las divisorias entre las actuales cuencas. Las geoformas mas representativas desarrolladas sobre estos
materiales estan relacionadas con los procesos erosivos que han modelado el paisaje después de su depositacion. Su
distribucién areal y altitudinal no presentan relaciones geométricas o genéticas con el actual sistema de drenaje. La
reconstruccion de la posible superficie original sugiere un nivel base (Rio Medellin) mas alto durante su depositacion.
Estos depo6sitos corresponden a una mezcla heterogénea de bloques en una matriz finogranular. Los bloques por lo
general presentan tamaiios centimétritos, alcanzando frecuentemente tamarios de hasta 1.0 m. Su composicion varia
entre metagabros, dunitas, anfibolitas y localmente gabros. Son bloques angulares, de forma irregular, con un alto
grado de meteorizacion, especialmente hacia los bordes. Comunmente los afloramientos pueden ser descritos como
suelos tropicales derivados de flujos de escombros, donde solo los niicleos de los grandes bloques permanecen frescos.
La matriz consiste en arcillas limosas y limos arcillosos de coloracidn diversa, especialmente pardo amarillento y pardo
rojizo. Esta unidad no presenta seleccion, ni imbricacidn y en general son matriz soportados. Sin embargo, algunas
texturas grano-soportadas fueron observadas.

La columna estratigréfica tipica de esta serie de depdsitos se levanto en las pilas de cimentacion del proyecto urbanistico
Cantagironne (Figura 3a), localizado en la parte alta del sector suroriental de El Poblado, con una altura cota de 1815-
1820 m.s.n.m (Figura 2). Estas excavaciones se desarrollaron en el tope amplio y suave de un lomo dispuesto en sentido
E-W. En esta columna se identificd una capa superficial de cenizas volcdnicas concordante con la morfologia actual.
Hacia profundidad se describieron al menos tres eventos de depositacion, todos ellos correspondientes a flujos de lodo
y/o de escombros. Los contactos son transicionales y en ocasiones se observan capas intercaladas de materiales finos
con evidencias de bioturbacion, donde se presenta una alta concentracion de cenizas volcanicas. El evento tres (Figura

3a.) corresponde a depdsitos mas recientes y de caracter local.

La Serie II se emplea para agrupar varios dep6sitos de vertiente en forma de abanico con canales alimentadores que
descienden de diferentes lugares del interior de la vertiente. Estos abanicos pueden ser correlacionados topograficamente
definiendo una superficie de depositacion discontinua localizada debajo de la serie de depdsitos de la serie 1. La altitud
e inclinacién de esta superficie sugiere igualmente una altura mayor que la actual para el nivel base del Rio Medellin
durante su emplazamiento. Procesos erosivos posteriores a su depositacion han disectado su topografia suave y ondulada
inicial, levemente inclinada hacia el fondo del valle, configurando algunas vertientes empinadas hacia los flancos de las

quebradas.

La composicion de estos depdsitos varia debido a sus diferentes areas fuentes. Hacia el norte, las zonas de proveniencia
corresponden a perfiles de meteorizacién de gabros, dunitas, metagabros y localmente anfibolitas y gneises, mientras en
la parte central y sur esta serie de dep6sitos se originaron principalmente a partir del retrabajamiento de dep6sitos de
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Figura 3.
Esquemas estratigraficos levantados. Para su ubicacion ver Figuras 1 y 3. En [tdlica, las edades Trazas de fisién de circones
vocénicos intercalados en los depdsitos.

vertiente preexistentes de la serie I. Esto genera que el grado de meteorizacién de los bloques varie en un amplio
espectro. En general esta serie de depésitos consiste de bloques angulares a subangulares, con tamafios menores a los
2.0 m, sin imbricaci6n ni seleccién. La matriz es limosa, de colores variados y predomina los depdsitos matriz-soportados.
Esta serie de depdsitos de vertiente fue sondeada detalladamente en el Proyecto San Fernando Plaza (Figura 3b.) y en
un talud vial cercano a la Urbanizacidn Villas de La Ayur4 (Figura 3c.).

La columna estratigrafica de San Fernando Plaza (Figura 3b) se levanté aprovechando las pilas de prueba y una
perforacién de 50m, realizadas para los disefios del proyecto. El lote se localiza sobre la parte media inferior de El
Poblado, en inmediaciones de la cota 1540 m, ubicado en su totalidad sobre los depésitos de vertientes identificados
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como de la Serie II (Figura 2). Alli, la topografia corresponde a una topografia suavemente ondulada con inclinacién
leve hacia el fondo del valle. En este sitio de observé una capa de cenizas volcanicas continua y concordante con la
topografia actual. En profundidad se identificaron cuatro eventos de depositacion, todos ellos correspondientes a flujos
de escombros con espesores variables entre 2.5 y 26.0 m. La caracteristica predominante de la columna es el alto grado
de meteorizacidn, llegando incluso a formar suelos residuales donde no es factible identificar el deposito original. Se
levantaron y se tomaron muestras de dos paleosuelos ricos en cenizas volcénicas retrabajadas y de la matriz de los
depdsitos para la datacion por trazas de fision (Figura 3b).

En el Municipio de Envigado se describid un talud sobre el frente de avance de los depdsitos de vertiente que recubren
los depdsitos aluviales del fondo del Valle de Aburra (Figuras 1y 3¢). Alli se presenta una secuencia de dep6sitos de
vertiente, separados entre si por al menos cuatro horizontes de paleosuelos ricos en cenizas volcanicas retrabajadas. La
geoforma asociada y la altura respecto a los depdsitos aluviales permitié asociarlo a la serie II, descrita anteriormente.
Como caracteristica general de estos materiales se tiene el alto grado de meteorizacion y la presencia de bloques de roca
de hasta 2.5m de diametro, ademas, en la parte sur del talud se observaron discontinuidades con superficies planas,
lisas, persistentes y recubiertas con 6xidos de manganeso, cuyas disposiciones se muestran en la Figura 3c.

En la Serie III se agrupan los depdsitos que actualmente exhiben los tres elementos morfoldgicos tipicos de los flujos de
escombros: un area fuente identificable, los canales de transporte representados por el actual sistema de drenaje y los
abanicos de inclinacién suaves hacia el fondo (Corominas et al., 1996). La proyeccion de la inclinacién de estos
abanicos se uniria suavemente con la Ilanura aluvial del rio, definiendo una superficie de coalescencia homogénea, con
una inclinacién aproximada de 2° y un incipiente grado de incision. La correlacion entre los canales alimentadores y la
red de drenaje sugiere una estrecha relacidn genética y una edad relativa mas joven con respecto a las anteriores series
de depdsitos. Sin embargo, el frente de avance de esta serie de depdsitos corresponde a una vertiente empinada (>35°)
de unos 25-30 m de altura, que describe en planta un patrén de drenaje sinuoso. Estas caracteristicas son dificiles de
explicar como una forma original de depositacion y estaria relacionada a la variacion natural de cauce del Rio Medellin
dentro de su llanura aluvial, el cual presentaba un claro patrén meandrico antes de su canalizacién. Los depésitos de la
Serie Il tienen caracteristicas heterogéneas. Los bloques alcanzan dimensiones métricas y exhiben un amplio espectro
de composicidn y grado de meteorizacion, debido a que las zonas fuente corresponden a depdsitos mas antiguos
previamente meteorizados, mezclados con perfiles de meteorizacion de las rocas del basamento. En términos generales

estos dep6sitos son matriz soportados.

Finalmente en la serie IV se agrupan los depésitos asociados a los cauces de los actuales drenajes que afloran en la parte
inferior de 1a vertiente suroriental del Valle de Aburra. La morfologia de esta unidad es suave y estd restringida a un
estrecho corredor a largo de las corrientes. Corresponden a materiales aluviales de alta energia (aluviotorrenciales), con
predominio de matrices arenosas y limo-arenosas. Estos depdsitos se hacen menos espesos gradualmente hasta confundirse

con la llanura aluvial del rio.
3.2 Dataciones por trazas de fisién en circones

Del total de 15 muestras tomadas en el Proyecto Urbanistico Cantagirone; el Proyecto Comercial San Fernando Plaza
y el Talud en frente de la Urbanizacién Villas de La Ayura, nueve permitieron su datacién. La localizacién de ellas
puede observarse en la Figura 3 y los resultados analiticos se sintetizan en la Tabla 2 y Figura 4.

Estas edades trazas de fisién, combinadas con el marco cartografico y geomorfoldgico (Figura 2) muestran que los
depésitos de Cantagirone retrabajaron cristales de cenizas volcanicas de caida datados en 1.84 Ma a los 8.5 m de
profundidad y en 2.63 Ma a los 30 m. Por el contrario edades similares en San Fernando Plaza solo se consiguen a
partir de los 22 m. Es importante aclarar, que la edad de 1.46 Ma hallada en la parte superficial de Cantagirone
corresponde a depdsitos de extension local y se obtuvo por ponderacion de dataciones cruzadas (negrilla en Tabla 2).
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Tabla 2.
. Resultados analiticos de las dataciones por trazas de fisién.
~#  Notaf  Ob n pa (tr'10%cm?) p(tr10%cm’)  P(x2)  Dis. P Edadt1o
: No. Ns Ni (%) (%)  (tr'cm?) Ma
Campo Nd
1 388 DR 22 0.347 2.101 98 <1 50550 1.59+0.10
Cant. 1 316 1914 6066
1 388 GT 7 0.353 2.558 48 <1 50550 1.28+0.12
Cant. 1 103 747 6066
1.46+0.08
1 367 GT 11 6.614 1.250 7 13 47013 45.58+1.3
Cant. 1 395 2090 6123
2 391 GT 16 0.416 2082 <1 50410 1.8410.12
Cant. 2 1241 248 3930
3 459 DR 1 0.654 2.778 56 <1 51980 2.33+0.13
Cant. 3 7173
4 366 GT 11 0.805 2.821 45 1 50410 2.63+0.16
Cant. 4 866 247 3930
4 370 GT 6 11.286 2136 49 <1 47013 45+1.26
Cant. 4 299 1580 6123
5 461 DR. 8 0.393 2.669 74 <1 51980 1.45+£0.13
S.F.5 114 774 7173
5 462 DR 13 6.042 1.246 21 9 51980 47.84141.6
S.F.5 - 2284 471 7173
6 463 DR 15 0.536 2.538 85 <1 51980 2.09+0.11
SF.6 461 2183 7173
7 464 DR 6 0.537 2.039 48 <1 51980 2.610.17
SF.7 938 247 7173
8 314 GT 6 No 49 47013 1.51*
Env 9 pasa 6123
9 310P1 GT 15 0.228 2.231 97 <1 47013 0.94+0.05
Env. 8 2273 232 6123
9 310 GT 29 0.423 2102 >99 12 47013 1.78+0.08
Env.8 4051 816 6123

# indica el nimero en la Figura 3; No. taf corresponde el niimero interno del laboratorio de datacién por trazas de
fision del laboratorio de la Universidad EAFIT; Ob. Observador; n: nimero de cristales contados; ps y pi densidad
de las trazas espontdneas e inducidas respectivamente (en trazas*cm?); Ns y Ni, total de trazas espontancas
(circén) e inducidas (kapton); P(x2), es la probabilidad del valor 2; pd y Nd, densidad de trazas contadas sobre el
kapton asociadas al monitor de vidrio dosimétrico (en trazas*cm™) y el nimero total de trazas contadas
respectivamente. La edad central y la dispersion (dis) se calculd segin la metodologia propuesta por Galbraith y
Laslett (1993). Zetas G.T. =366; D.R. =381Ver diagramas radiales en las Figura 4, construidas empleando la
metodologia propuesta por Galbratih (1988,1989). En itélica datacién de cristales del basamento. * datacién con
amplia dispersién pero el poco nimero de cristales datados no permite la diferenciacion de poblaciones. En

negrilla: edad ponderada.

En los depésitos situados a 30 m de profundidad de Cantagirone se encontraron cristales con una edad TF de 2.63+0.16Ma,
donde las edades individuales varian entre 1.7 y 4.9 Ma, con una dispersion inferior al 1% (Ver Figura 4). Cristales del
basamento mezclados en estos depdsitos dieron edades aparentes TF de 46 Ma, con dispersion del 12%; estos resultados
del basamento son concordantes con otras edades de la zona y representan etapas de levantamiento en la medida que
marcan la edad en la que las rocas alcanzaron una temperatura de aproximadamente 250°C (Huford, 1990). En los
depbsitos situados entre 18 y 8 m de profundidad se dataron a la base circones volcanicos retrabajados con una edad TF
de 2.33+0.13 Ma, donde las edades individuales varian entre 1.5 y 2.9 Ma, mezclados con cristales del basamento
datados en 45.3 Ma (Ver Figura 4 y Tabla2). En la parte superior los cristales datados dieron una edad T.F. de 1.84+0.12
Ma, donde las edades individuales varian entre 1.2 y 2.6 Ma. La edad de 1.84 establece una edad maxima de depositacién
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Figura 4.
Diagramas radiales de las muestras datadas por el método de trazas de fisién en circén. Ver datos en la Tabla 1 y leyenda de
la Figura en el diagrama inferior derecho.
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En San Fernando Plaza se daté a la base material volcanico retrabajado con una edad central de 2.60+0.17 Ma, donde
las edades individuales varian entre 2 y 31 Ma (Figura 4). Esta edad marcaria el limite méximo de depositacién. El
paleosuelo a 21 m de profundidad con material volcanico de caida fue datado en 2.08+0.11 Ma, lo que permite establecer
un limite superior para el emplazamiento de estos depdsitos. Es importante resaltar que la caida de abundante material
volcénico alrededor de 1a 2 Ma en el norte de la Cordillera Central de Colombia esta bien registrada y conservada en los
paleo-lagos del oriente antioquefio (Toro, 1999). La edad de emplazamiento del depésito de flujo saprolitizado situado
entre 20 y 14 men San Fernando Plaza quedaria limitado por las edades de las cenizas volcanicas datadas a la base en
2.08+0.11 Ma y en el techo en 1.45+0.13 Ma (Figuras 3 y 4).En el paleosuelo (muestra 5, Figura 3) de San Fernando
Plaza se encontraron cristales del basamento datados en 47.8+1.6 Ma.

En los depésitos de Envigado se encontraron edades de circones volcénicos con edades de 1.78+0.08Ma y 0.94+0.05
(Figuras 3 y 4).

4. DISCUSION

A pesar de las grandes diferencias morfolégicas, composicionales y atn de efectos tectonicos y de meteorizacion que
exhiben las vertientes de la ciudad de Medellin, casi la totalidad de los depésitos de vertiente corresponden a flujos de
lodos y/o escombros. Durante su emplazamiento estos materiales actian como fluidos y por lo tanto su depositacion
esta controlada tanto por lared de drenaje existente en ese momento, como por la altitud del nivel base (Pierson y Costa,
1987; Coussot y Meunier, 1996; Sohn et al., 1999), es decir, el Rio Medellin. La coalescencia de una serie de eventos
de flujo, ocurridos en un corto intervalo de tiempo geoldgico, conforman hacia la base de 1a vertiente un depésito en
forma de abanico (Corominas et al., 1996) con una estratigrafia variable tanto en la horizontal como en la vertical y con
unas caracteristicas geométricas acordes con el nivel del rio de aquel momento. Cualquier cambio en el nivel base
genera unas condiciones geométricas diferentes, asi como variaciones en la red de drenaje, las cuales controlaran la
depositacion de los eventos de flujo mas recientes.

Las variaciones relativas de altura entre el fondo del valle y las vertientes, asociadas a la actividad tecténica del sector
(Hutchings ef al., 1981; Integral S.A., 1982; Woodward-Clyde Consultants, 1986; Paris y Romero, 1994; Ego et al.,
1995; 1996), alteran el gradiente de las corrientes y favorecen el retroceso erosivo de este desnivel aguas arriba, hasta
establecer nuevas condiciones topogréficas favorables para la generacién de nuevos eventos de flujo, los cuales se
dispondran de manera telescdpica sobre los anteriores, pero con una posicion altitudinal mas baja sobre la vertiente.
Por todo ello existe la posibilidad que parte de los materiales que constituyen el nuevo depdsito correspondan a elementos
retrabajados a partir del primer evento, el cual tiene ya unas condiciones de meteorizacion o evolucion mas avanzadas
Siguiendo este ciclo natural, se puede establecer el marco general para el entendimiento de la distribucion y evolucion
de los depésitos en el sector de EL Poblado y en general de la parte alta del Valle de Aburra. Alli los depésitos de
vertiente se distribuyen siguiendo una estructura escalonada o telescdpica. Este modelo es corroborado por la cartografia
geomorfoldgica que evidencia un relieve fuertemente incisado en la parte media-alta de las vertientes, donde incluso se
observan lomos y colinas aisladas constituidas por espesos depdsitos de vertiente, mientras la topografia se torna més
suave y de mayor continuidad lateral en la parte inferior de la ladera. De manera concordante las superficies de
depositacién, caracterizadas por pendientes suaves (2° 15°) que corresponden a los techos de los antiguos abanicos,
presentan poca extension y bajo grado de conservacion en la parte media-alta de ladera (Barrio San Lucas), mientras en
la parte baja (Barrio Manila) ocupan grandes extensiones y excelentes condiciones de conservacion. Este modelo esta
en concordancia con los resultados de Schlemon (1979) en el sector norte del Valle de Aburra, en inmediaciones de los

municipios de Bello y Copacabana.

Asi mismo, las edades trazas de fisién confirman este modelo (Figura 5). La edad maxima de emplazamiento de los
depdsitos més antiguos (Serie I), localizados en la parte alta de la vertiente, serfa posterior a los 2.60Ma y variaria
hasta edades posteriores a los 1.80 Ma, segin los indican los datos del Proyecto Urbanistico Cantagirone. La edad
méxima de estos materiales (2.6320.18 Ma) correlacionaria con las dataciones realizadas sobre depositos de La Tablaza
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(Toro et al., 1996, Toro, 1999), si se consideran rangos de confianza a 3 sigmas (3.17 Ma). En ambos lugares los
circones analizados se presentan mezclados con sedimentos. Todo esto implica que para dicha época el Valle de Aburra
ya presentaba una conformacion que permitia una dinamica fluvial hacia el fondo, con alturas superiores a los actuales
y ademds unos importantes procesos de vertiente, asociados a la combinacién de agentes climaticos y tecténicos. Estos
dltimos correlacionarian con el cierre final de del Istmo de Panama, el cual tuvo lugar entre 3.6 y 3.1 Ma (Keigwin,
1978; Ibakary, 1997) con la consiguiente elevacion de los niveles de esfuerzos y deformaciones en el noroeste de Sur

América.

Edad (Ma)
0

Q:
0.5 =
1.0
1.5
20

2.5

3.0

Figura S.
Intervalos de edad para el emplazamiento de las series de depésitos de vertiente del Poblado, Valle de Aburra.

La serie II, iniciaria alrededor de los 2.0 Ma y alcanzaria edades posteriores a los 0.9 Ma, segun se reporta en la
Urbanizacién Villas de La Ayura. Estos datos correlacionan con las edades obtenidas en “La Pola” (Restrepo, 1991y
Toro, 1999), confirmando la propuesta cartografica realizada por Rendén (1999), quien incluyé en la misma unidad
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geoldgica los depdsitos de la serie IT de El Poblado con los flujos que afloran en el sector nor-occidental de la ciudad de
Medellin.

Finalmente, la serie III de depdsitos presenta rasgos mas homogéneos a lo largo del Valle de Aburra. El de mayor
relevancia lo constituye su posicién estratigrafica recubriendo los sedimentos de afinidad fluvial del fondo del valle,
correlacionable con los dep6sitos de Itagui. La edad méxima de estos materiales corresponderia a 0.62 Ma. Ortiz,
(2002), aunque con certeza solo se puede afirmar que superan los 0.04 Ma (Aristizabal, 2004).

5. CONCLUSIONES

Los depésitos de vertiente que afloran en las margenes del Valle de Aburra definen una estructura telescépica. El
desplazamiento tectdnico relativo entre el fondo del valle y las vertientes genero que la red de drenaje incisara los
abanicos asociados a los flujos de escombros y/o lodos, conformando nuevos depésitos con alturas inferiores. Por todo
ello, los materiales localizados a mas bajas alturas son mas jévenes que aquellos asentados en posiciones altas sobre las
vertientes. Este modelo estd soportado por edades trazas de fisidn, obtenidas a partir de diferentes niveles de los
depdsitos de vertiente. Se identifica de esta manera una actividad tecténica significativa en el Valle de Aburra desde el
Plioceno Tardio, contemporaneo con la mas fuerte fase de levantamiento detectada en los Andes Colombianos.

Casi todos los depositos derivados de las vertientes del Valle de Aburra corresponden a flujos de escombros, a pesar de
las marcadas diferencias en morfologia, constitucién geologica, estado de meteorizacién y grado de fallamiento exhibido
por las laderas. Estos materiales actiian como fluidos, cuya depositacidn esta controlada por la altitud del nivel base (el
Rio Medellin en este caso) y el patrén de drenaje reinante en dicho momento. La coalescencia de una serie de eventos de
flyjo, ocurridos en un corto intervalo de tiempo geoldgico, conforman hacia la base de la vertiente un depdsito en forma
de abanico. Por ejemplo, a pesar de sus diversas zonas fuente, espesor y rango de alturas, los depésitos localizados
alrededor de Itagui, Envigado y El Poblado han sido correlacionados, puesto que todos ellos recubren la extensa y
continua planicie aluvial del Rio Medellin. Tal vez estos materiales no se emplazaron simultaneamente, pero si estan
restringidos a un corto periodo de tiempo. Por todo ésto, las diferentes series de depdsitos deben ser interpretadas como
unidades geomorfoldgicas con una posicion estratigrafica definida en la evolucién del valle, en vez de considerarlas
unidades geoldgicas de composicion homogénea. Adicionalmente, los eventos que constituyen cada una de las series de
depésitos son fenémenos de poca extension areal, por lo cual suniimero y espesor no constituyen elementos de correlacion
regional, particularmente en condiciones tan heterogéneas como las vertientes del Valle de Aburra.

La alta heterogeneidad en el grado de meteorizacién de los materiales involucrados en las diferentes series de flujos se
debe en gran medida a que las zonas fuente son mixtas. En algunos puntos estas zonas corresponden al basamento
rocoso de las laderas y sus suelos residuales asociados, mientras en otros lugares corresponden a flujos o depésitos de
vertiente anteriores que ya han sufrido procesos de meteorizacién importante. Por todo ello, el grado de meteorizacion
de los bloques no constituye un elemento cartografico inequivoco en la separacion de las series de flujos.
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