Fisica de la Tierra ISSN: 0214-4557
1998, n.° 10; 111-147

Sismotectonica de Colombia: deformacion
continental activa y subduccion

A, TAROADA !, C. DIMATE ? y A. FUENZALIDA *

' Departamento de Ingenieria Civil.

Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra-CICTI.

Universidad de Los Andes, A A. 4976. Bogotd (Colombia)

* Ingeominas, Diagonal 53 N2 34-53. Santafé de Bogotd, Colombia.
cdimate@esmeralda.ingeomin.gov.co
* Ingeominas. Actualmente ent Sipetrol, Calle 93B N2 17-25, Of. 410,
Santafé de Bogoté, Colombia

RESUMEN

Los Andes del Norte comprenden una extensa zona de deformacion con-
tinental liritada por el cratén sudamericano al eriente y por las Zonas de sub-
duccién de las placas Nazca y Caribe, situadas paralelamente a las costas de
Colombia. La convergencia relativa entre estas tres placas se absorbe entre 1a
zona de subduccién del Pacifico colombiano y a lo largo de diversos sistemas
de fallas activas paralelos a los piedemontes d¢ las tres cordilleras colombia-
nas. Se destacan el Sistema del Piedemonte Llanero en el limite entre la Cor-
dillera Oriental y e] Cratén, el Sistema del Valle det Magdalena entre las cor-
dilleras Central y Oriental, y el Sistema Romeral a lo largo del Valle del
Cauca-Patia (entre las cordilleras Central y Occidental). Las fallas de estos
sistemas son generalmente inversas con buzamiento hacia la cordillera excep-
to al SW de Colombia donde se observan fallas de alto dngulo de direccidn
NNE y movimiento lateral derecho. Este movimiento se amortigua progresi-
vamente hacia el norte, donde domina el movimiento inverso. Al norte de
Colombia se observa el bloque triangular de Maracaibo limitado por tres
grandes fallas de rumbo: Oca de direccién EW, Santa Marta-Bucaramanga de
direccién NNW y Bocond de azimut NE (paralela a los Andes de Mérida). La
convergencia de Caribe y Suramérica genera la extrusion de este bloque hacia
el norte por medio de movimientos conjugados a lo largo de las dos dltimas
fallas. En el limite con Panama4 se distingue la zona de Murindé donde se
observan fallas activas lateral izquierdas de direccién NS, asociadas con la
colisién del bloque de Panama.
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La distribucion de la sismicidad delinea, en el continenfe, los cabalga-
mientos de vergencia opuesta paralelos 2 los piedemontes gue ponen en evi-
dencia e} levantamiento v frente de deformacidn asociados a la convergencia
de las placas de Nazea, Caribe y Sudamérica, y, en protundidad, las peculia-
ridades del proceso de subduccion.

La estimacion preliminar de Jos movimientos corticales muestra gue kas tasas
de actividad de las fatlas activas de corteza en Colombia son del orden de algu-
nos milimetros por afio (¢.g. Sistema de fallas del Piedemonte Llanero). Las mag-
nitudes mdximas probables para sismes de subduccidn son superiores 2 M =80,
en cuanto que para sismos de corfeza son ligeramente mayores que M =7.

ABSTRACT

The northern Andes constitutes an extended zore of contingntal deforma-
tion fimited to the east by the South American Shield and by the Pacific Ocean
and Caribbean Sea subduction zones bordering the Colombian coasts. The
relative convergence between the Pacific, Caribbean and South American pla-
tes is absorbed partly a1 the Pacific subduction zone and along a variety of acti-
ve fault systers parallel to the foothills of the three Colombian cordilleras.
The main fault systems are the Lianos Foothill Fault System at the boundary
between the Eastern Cordiliera and the South American Shield, the Magdale-
na Valley Fault System in the middle of the Eastern and Central Cordillera, and
the Romeral Systern along the Cauca-Patia Valley (between the Central and
Western Corditlera). Most of the faults belonging to these systems are iverse,
dipping towards the cordillera, excepting at the Colombian southwest were
high angle faults trending NNE with right lateral motion are observed. This
motion s damped progressively to the north were inverse motion predomina-
tes. At the north it is found the wisngular Maracaibo Block bounded by three
great strike-slip faults: the Bocond Fault (paratiel to the Mérida Cordillera)
with NE azimuth, the Santa Marta-Bucaramanga Fault trending NN'W, and the
Oca Fault with EW azimuth. The refative convergence between the three main
plates originates extrusion of the Maracaibo Block to the north through conju-
gate motions along the great lateral strike-slip faults. Along the Panama boun-
dary, and associated 10 the Panamd Block collision, there exist an active zong
were right-lateral faults trending NS are observed.

At the continent, seistnicity distribution delineates thrusis with opposite
vergence, paratlel to the foothills of the corditleras which put in evidence rise
and deformation front associated with Nazea, Caribe and South American
plates convergence, and particularities of the subduction process.
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Preliminary assessment of crustal motions shows rates of activity of crus-
tal faults in Colombia about a few millimeters per year (e.g. at the Llanos
Foothill Fault System). Estimated probable maximum magnitudes give values
greater than M =8,0 for subduction earthquakes, and slightly greater than
M =17,0 for crustal earthquakes.

1. INTRODUCCION

El territorio colombiano comprende un dominio continental deformado
situado en el limite de tres placas tecténicas mayores: la placa Suramericana,
la placa de Nazca y la placa Caribe (figura 1). Los movimientos relativos de
estas placas durante la era Cenozoica dieron origen al sistema orogénico de
los Andes del Norte, compuesto por distintas cadenas de montafia separadas
por valles y depresiones intramontafiosas (e.g., Megard, 1987; Meijer y Wor-
tel 1992; Stefanick y Jurdy 1992; Cobleniz y Richardson, 1996). En la actua-
lidad las tres placas mencionadas se estdn acercando entre si (DeMets et al.,
1990; Freymueller ef al., 1993), dando origen a deformaciones en la corteza
continental, a actividad volcdnica, y a una intensa actividad sismica en ¢l
territorio colombiano.

La placa de Nazca converge hacia el este con respecto a la placa Suda-
mericana, a una velocidad de aproximadamente 7 cm/afio (figura 1). La con-
vergencia relativa entre estas dos placas se absorbe entre la zona de subduc-
cién del Pacifico v a lo largo de los sistemas de fallas y pliegues activos que
se observan en las tres cordilleras y valles de la cadena Andina Colombiana.
Asociado con la subduccidn del Pacifico, Colombia presenta un arco volcé-
nico activo segmentado en varios sectores a lo largo de la Cordillera Central:
el sector del Parque Natural de los Nevados, entre 4,5°N y 5,5°N (e.g. Vol-
cén Nevado del Ruiz), el Sector central (Nevado del Huila, Grupo volcdni-
co Puracé-Dofia Juana), y el Sector sur (Grupo volcdnico Galeras-Cerro
Negro).

La placa del Caribe converge en direccion ESE con respecto a la placa
Suramericana, a una velocidad de 1-2 cm/ano (figura 1). La convergencia
relativa entre estas placas es responsable de la deformacién observada en el
norte del territorio colombiano, En este sector se destacan algunas cadenas
intracontinentales de direccién subperpendicular al vector de convergencia
relativa (Serrania de Perija, Andes de Mérida en Venezuela y la parte norte
de la Cordillera Oriental Colombiana). A diferencia de la convergencia
entre Nazca y Sudamérica, ¢l movimiento de la placa Caribe no tiene una
expresién sismolégica contundente, probablemente por tratarse de un pro-
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Figura 1. Marco tecténico general de los Andes del Norte, indicando los principalcs sistemas
de fallas activas y potencialmente activas. El Sistema de fallas del Piedemonte Llancro se
extiende a lo largo del flanco oricntal de la Cadena Andina desde Ecuador hasta Venezucla v
define el limite entre cl dominio orogénico deformado v el cratén. 1 = Cordillera Oriental, 2 =
Cordillera Central (polimetamérfica), 3 = Occidente (afinidad ocednica) - Cordillera Occiden-
tal y Serrania del Baudd, 4 = cratdén, 5 = fallas inversas y de cabalgamiento, 6 = zonas de sub-
duccién del Pacifico y del Caribe. Las flechas gruesas indican los movimientos relativos de las
placas con respecto a Sudamérica.

ceso de subduccidon incipiente vy con una tasa de convergencia mucho
menor.

La sismicidad en Colombia presenta un amplio rango de profundidades
y mecanismos. Si bien los sismos mds grandes del catdlogo colombiano
estdn asociados principalmente a la zona de subduccién (e.g., por ejemplo el
sismo de Esmeraldas en 1906 con magnitud M =8,6), y al Sistema de fallas
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del Borde Llanero {e. g., ¢l sismo de Sibundoy en 1834 con una intensidad
epicentral X) (figura 2), la sismicidad no est4 restringida exclusivamente a
estas zonas. De manera general la sismicidad colombiana se distribuye en:
1) sismos de corteza asociados a los principales sistemas de fallas (sismici-
dad Andina), 2) sismicidad de subduccién del Pacifico, 3) sismicidad inter-
media de Boyacid-Santander y Nido de Bucaramanga y, 4) sismicidad de cor-
teza difusa.

En este trabajo se presenta una sintesis del estado del conocimiento sis-
motectonico de Colombia, haciendo €nfasis en la informacion obtenida por la
Red Sismologica Nacional de Colombia (RSNC) vy en los resultados de los
ultimos estudios neotecténicos en el pais.

2. CATALOGO DE SISMICIDAD

La informacion sobre la sismicidad colombiana ha side recopilada en
diversos catdlogos que cubren diferentes periodos. El més reciente de ellos,
que se utiliza en este cstudio, es el Catdlogo de Sismos de Colombia, 1566-
1995 (Dimaté et al., 1995) que recopila la informacidn del Catdlogo de Terre-
motos para América del Sur, 1566 a 1981 (CERESIS, 1985} y su actualizacién
(ITEC-ISA, 1988), del Caidlogo del Observatorio Sismeolégico del surocci-
dente Colombiano (1988-1989), del Catilogo de la Red Sismoldgica
Nacional de Colombia (1993-1995), ¢ informacion de los centros sismolégi-
cos internacionales. La calidad de las localizaciones del catilogo varia signi-
ficativamente en el tiempo. Para la mayoria de los sismos histdricos los pari-
metros de localizacion obtenidos de datos macrosismicos indican de manera
general la regidn en que se sintié o en la cual cansd dafos el sismo. Para los
eventos instrumentales las localizaciones tienen una incertidumbre que
depende de la ubicacién del evento respecto a la red de instrumentos y de la
densidad de la red con la cual se localizd. Las incertidumbres para los epi-
centros varian desde unos 50 km para los sismos instrumentales mas antiguos
registrados por las redes globales, hasta unos 5 km para los mas recientes
registrados por la RSNC.

Las magnitudes inicialmente también presentaban una gran heterogenei-
dad en la forma de estimarlas y en consecuencia los valores no eran directa-
mente comparables. En el trabajo de recopilacién del dltimo catdlogo se rea-
lizé una homogeneizacion de las magnitudes convirtiendo todas a M, usando
las regresiones apropiadas (Dimaté ef al. 1995). De otra parte, las magnitudes
de la base de datos de la RSNC (1993-1997), también utilizada para este estu-
dio independientemente del catilogo mencionado, son M,
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3. SISMOS DE MAGNITUD MAYOR QUE 7,0
El catdlogo de sismos de Colombia recopila numerosos eventos de gran mag-

nitud, algunos de ellos asociados a la Cordillera Oriental, y otros a la zona paci-
fica, especialmente en los limites con Ecuador y Panamd (tabla Al y figura 2).
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Figura 2. Principales caracteristicas fisiograficas de Colombia y sismos con magnitud Ms
mayor que 5.5. Los circulos negros sefialan algunas capitales de departamento. El drea som-
breada indica el relieve cordillerano por encima de 1000 m. Las lineas puntcadas muestran los
rios principales. CC=Cordillera Central, CLL=Cuenca de los Llanos, CO=Cordillera Occiden-
tal, COr=Cordillera Oriental, CP=Cuenca de Putumayo, CPSSJ=Cinturén plegado de Sini-San
Jacinto, MC=Magizo Colombiano, MG=Macizo de Garzon, MS=Macizo de Santander,
MQ=Macizo de Quetame, SB=Scrrania de Baudd. SNSM=Sierra Nevada de Santa Mara,
SP=S8crranta de Perija.
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Entre los sismos mds destructores del siglo pasado estan los de 1805,
1827 y 1875, El sismo de 18085, con una magnitud estimada de 7,0 (intensi-
dad epicentral I =IX; Espinosa, 1993) ocasiond mas de un centenar de muer-
tos y viviendas destruidas en los municipios de Honda y Mariquita en e} Valle
Medio del Rio Magdalena. Por los pocos dafios ocurridos en Bogota, compa-
rados con los de Honda y Mariquita se ha asumido una prefundidad de foco
superficial. El sismo de 1827 con [ =X (Espinosa, 1993), localizado en el
flanco oriental sur de la Cordillera Oriental, causd dafios en los departamen-
tos de Huila, Cauca y Cundinamarca, originando el represamiento de varios
rios, la formacién de grandes grietas en la tierra, v violentas detonaciones.
Este sismo causé centenares de muertos, v los dafios fueron tan graves que
varios municipios del Huila fueron fundados nuevamente en otros lugares. El
sismo de 1875, con epicentro en la zona donde la Cordillera Oriental colom-
biana se separa de los Andes de Mérida, destruyé totalmente la ciudad de
Cucuta y la Villa del Rosario, Este evento estuve acompafiado de varios sis-
mos premonitorios y numerosas réplicas. En esta misma zona el catilogo
resefia también 3 eventos de magnitud superior a 7,0 (1044, [ =IX; 1875, 1 =
X; 1950, I =IX).

En el siglo XX el catdlogo colombiano registra 16 sismos de magnitud
mayor que 7.0. Sin embargo, bien por su profundidad o por tener epicentro en
zonas relativamente poco pobladas, s6lo algunos causaron grandes dafios.
Entre los sismos destructores de magnitud mayor que 7,0 en este siglo se
resaltan €] de Tumaco-Esmeraldas {costa Pacifica) en 1906 (M =38,8), uno de
los sismos mds grandes de subduccién en el mundo con una longitud de rup-
tura estimada en base a reportes de intensidad de unos 500 km (Kelleher,
1972). El sismo generd un tsunami que causd destruccidn en las costas de
Ecuador y Colombia, y fue el responsable de la mayoria de las pérdidas
humanas, estimadas en 400. Se sintid en un drea de unos 300,000 km?, desde
Guayaquil y Cuenca en el sur del Ecuador, hasta Medellin y el Valle del Rio
Atrato en Colombia, y ocasiondé dafios en numerosos municipios del surocci-
dente del pais. Posteriormente tres grandes eventos (1942, M =79, 1958,
M =178, 1979, M =8,2) han vuelto a romper sobre la misma area del sismo de
1906 (Kanamori y McNally, 1982).

El segundo sismo mds importante del siglo por sus efectos ha sido el de
1967 (M =7,1), en el segmento sur del Borde Llanero, que ocasiond la des-
truccion total del municipio de Paraiso, cerca de un centenar de muertos, y
dafios notables en los departamentos de Huila y Tolima. El sismo destructor
mis reciente (M =7,3), ocurrié en 1992 en ¢l departamento del Choc6. Si bien
los efectos sobre la infraestructura fueron menores, por estar el epicentro en
una zona poco poblada, el impacto sobre el medio ambiente fue severo debi-
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do sobre todo a los innumerables deslizamientos de suelos y destruccién de la
cobertura boscoesa que ocasionaron represamientos temporales de rios, cam-
bios en el régimen hidrolégico y obstruccion de drenajes mayores.

4. NEOTECTONICA Y SISMICIDAD SUPERFICIAL

A continuacién se describen las principales provincias sismotectonicas
del territorio colombiano, haciendo énfasis en las fallas activas y potencial-
mente activas observadas en cada sector y en la sismicidad asociada a ellas.

4.1. El Oriente de Colombia

Cldsicamente el Oriente Colombiano corresponde a terrenos deformados
de afinidad continental, situados al este del Valle del Cauca, y dentro de los
cuales se destacan estructuras tecténicas mayores tales como las cordilleras
Oriental y Central (INGEOMINAS, 1988). Estas cordilleras estdn separadas
entre si por e Valle del Magdalena que define una cuenca sedimentaria com-
presiva limitada por dos frentes cabalgantes de vergencia opuesta situados
paralelamenie a los piedemontes cordilleranos (figura 3). El Oriente de
Colombia comprende sistemas de fallas activas sitvados generalmente a lo
largo de los flancos de las cordilleras, y cuya actividad reciente ha sido rati-
ficada por medio de estudios sismolégicos y neotecténicos (e.g., INGEOMI-
NAS-UNIVERSIDAD DE 1.OS ANDES, 1996).

4.1.1. El Craton Suramericano

Comprende la plataforma continental estable situada al este de la Cordi-
llera Oriental (e.g. Llanos Orientales de Colombia y Venezuela), de la cual
hace parte el escudo Guyanés (e.g., INGEOMINAS 1988), figura 3. Desde el
punto de vista litolégico estd compuesto de rocas igneas y metamérficas de
edad precambrica, suprayacidas por rocas sedimentarias del Paleozoico (oca-
sionalmente con un metamorfismo de bajo grado). Este basamento presenta a
nivel de las cuencas hidrogrificas de los rios Amazonas y Orinoco, una
secuencia de pliegues suaves y muy amplios de direccidn vecina de NNW, y
cuyo origen podria atribuirse a un pandeo de la corteza (litosfera) asociado
con los esfuerzos compresivos que afectaron el extremo noroccidental de la
placa Suramericana durante el Nedgeno.
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Figura 3. Principales sistemas de fallas activas y potencialmente aclivas en Colombia, Los
principales sistemas de fallas activas son paralelos a los pledemontes de las tres cordilleras.
CPSSJ=Cinturén plegado de SinG-San Jacinto, FA=Falla del Atrato, FB=Falla de Boyaci,
FCh=Falla de Chusma, FDC=Falla Dagua-Calima, FES=Falla del Espiritu Santo, FFM=Falla
Florencia-Mocoa, FG=Falla de Garrapatas, FI=Falla de Ibagie, FLa=Falla La Argeiia.,
FMu=Falla de Murind4, FPa=Falla de La Palestina, FSa=Falla de Sacama, FSB=Falla Santa
Marta-Bucaramanga, FSo=Falla de Soapaga, FSu=Falla Sudrez, SAA=Sistema Algeciras-
Altamira, $G=Sistema de Guaicdramo, SRm=Sistema de Romeral, $SSa=Sistema de Salinas,
SSSM=Sistema Servitd-Santa Marfa, SY=Sistema de Yopal.

La deformacion reciente y actual del cratdn se limita principalmente a su
borde occidental, donde fallas inversas del Piedemonte de la Cordillera Orien-
tal, como ¢l Sistema de fallas de! Piedemonte Llanero, eventualmente se pro-
pagan en direccién de los Llanos Orientales generando plegamientos y falla-
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mientos en superficie en terrenos del Pliocuaternario. En ocasiones se obser-
van fallamientos en la cuenca de antepais del Piedemonte Llanero, asociados
con la reactivacion de antiguos accidentes que afectan el basamento Paleo-
zoico y Precambrico. Estos accidentes son heredados de antiguas fases de
deformacion del Paleozoico y del Mesozoico, teniendo direcciones variables
de las cuales se destacan fallas con azimut NE-SW v fallas con direccidn cer-
cana de NS,

La sismicidad en el cratdn es baja, pero no inexistente. Sismos impor-
tantes se pueden presentar en esta parte sélo que su tiempo de recurrencia es
muy largo, por lo cual los catdlogos no los incluyen. El sismo de Puerto Ron-
dén en 1993 (1 =VIIL, M = 5,9) es un ejemplo (figura 2). Esta actividad estd
muy probablemente asociada a la reactivacion de antiguos accidentes paleo-
zoicos ante los esfuerzos de convergencia de placas o a respuesta a la carga
de sedimentos.

4.1.2. La Cordillera Oriental Colombiana

Esta cordillera de origen intracontinental se desprende de la cadena Andi-
na al sur de Colombia, con direccién NNE, v se extiende hasta el Macizo de
Santander, donde se bifurca para continuar con un brazo en los Andes de
Mérida en Venezuela. El Valle del Rioc Magdalena, cuya amplitud aumenta
progresivamente de sur a norte, separa la Cordillera Oriental de la Cordillera
Central (figura 2). La cordillera esta situada en una antigua cuenca extensiva
de edad Jurasica-Cretdcea, recubierta de un espesor variable de sedimentos
marinos someros y profundos (e.g., Cooper ef al., 1995). Durante el Ceno-
zoico, ¢l contexto tecténico cambid de régimen extensive a régimen compre-
sivo y las antiguas fallas normales se reactivaron en fallas inversas y de
rumbo, deformando y plegando las rocas sedimentarias marinas del Mesozoi-
co(e.g., Colletta et al., 1990; Cooper et al., 1995; Casero et al., 1997; Tabo-
ada et al., en curso). Varios .pulsos compresivos se registraron durante el
Cenozoico como resultado de la convergencia oblicua de la placa Nazca
(Farallones), vy del avance de la placa del Caribe. El relieve actual de la Cor-
dillera Orienial resulta de la dltima fase orogénica Andina que data del Phio-
cuaternario, en la cual se generé un levantamiento sustancial del relieve cor-
dillerano (e.g., Helmens y Van der Hammen, 1995).

La estructura de la Cordillera Oriental estd condicionada por la geometria
de las antiguas fallas normales y otros accidentes mayores que afectaban el
basamento cotdillerano. Las principales zonas de debilidad heredadas de
fases anteriores tienen direcciones NE-SW y NS. La reactivacién durante la
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fase Andina de estos accidentes preexistentes, es determinante dentro de la
estructura actual de la cordillera. En su parte mds ancha (zona comprendida
entre Tunja y Bucaramanga), la estructura de la cordillera resulta de la inver-
sién tecténica de dos antiguos grabens de direccion NE (graben del Tablazo-
Magdalena al oeste y graben del Cocuy al este), separados por un hors: {pale-
orelieve de Tunja-Santander) (e.g., Colletta er al., 1990; Cooper et al., 1995).
El acortamiento total durante el Cenozoico en la parte mds ancha de Ia Cor-
dillera Oriental es del orden de 80-100 km en direccién perpendicular a la cor-
dillera, y el movimiento de las fallas principales es predominantemente inver-
$0. La tecténica en esta parte de la cordillera estd probablemente influencia-
da por la convergencia relativa de la placa del Caribe, la cual generdé un movi-
miento de rumbo apreciable a lo largo de la falla Santa Marta-Bucaramanga
{lateral izquierda). El amortignamiento del movimiento de rumbo es respon-
sable de parte del acortamiente cordillerano, y en particular de las fallas
inversas que se observan entre el Valle del Magdaiena y el sector de Tunja.

Al sur del drea de Tunja (entre Tunja y el paramo de Sumapaz), la cor-
dillera presenta un ancho menor y una estructura diferente, ya que el horst
de Tunja-Santander no estd presente en cste sector. Los sistemas de falla
observados en los flancos de la cordillera son relativamente continuos exis-
tiendo zonas de relevo con las fallas situadas mds al norte, y cambios de
direccion. En particular existe una flexién del Sistema de fallas del Valle del
Magdalena que tiene azimut NE-SW al oeste de Tunja, y azimut NS al oeste
de Bogotd.

Al sur del Pdramo de Sumapaz el ancho de la cordillera es bastante menor
(60 km), la altitud del relieve no supera los 2.500-3.000 m, y se observan
fallas mayores de alto dngulo, con movimiento lateral derecho y direccion
NE. La geometria de este segmento de cordillera es semejante a una estruc-
tura en flor, con fallas de rambo de direccién NE en la zona axial y fallas
inversas de direccidn NS hacia el Piedemonte Llanero (como la falla inversa
que limita el flanco oriental de la Serrania de La Macarena) v la Cuenca del
Putumayo, (e.g., Casero et af., 1997; Vergara, 1996),

La actividad tecténica actual y reciente de la Cordillera Oriental tiende a
concentrarse en vecindad de los piedemontes cordilleranos, a lo largo de dos
sistemas de falla conocidos como el Sistema del Piedemonte Llanero al orien-
te y el Sistema del Valle del Magdalena al occidente, y lo mismo ocurre con
la actividad sismica (figura 4). De hecho, la sismicidad a 1o largo del Piede-
monte Llanero y del Valle del Magdalena, delimitando el relieve cordillerano,
constituye unos de los rasgos mds contundentes en el mapa sismoldgico del
pais y pone en evidencia el levantamiento y frente de deformacién asociado a
la convergencia de las placas Caribe, Nazca y Sudamérica.
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Figura 4. Sismos con profundidad menor que 60 km registrados por la Red Sismologica
Nacional de Colombia entre 1993 y 1997, El drea sombreada corresponde al relieve como en
ta figura 2.
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4.1.2.a. El Piedemonte Llanero

Este dominto geolégico comprende un sistema de fallas v pliegues acti-
vos que se extienden desde el Ecuader hasta Venezuela, mitando e} cratén
de los primeros relieves cordilleranos de la Cadena Andina (figura 3). En
Colombia, constituye un sistema intracontinental particularmente sismogéni-
co (figuras 2 v 4} y para el cual se tiene un extenso inventanoe de indicfos vy
evidencias de actividad tectdnica reciente, tales como escarpes de-falla inver-
sa, lomos de presion y también algunos rasgos caracteristicos de fallamiento
de rumbo, como valles y corrientes alineadas y desplazadas, cuencas de irac-
cion, etc, (e.g., Paris y Romero 1994; INGEOMINAS-UNIVERSIDAD DE
LOS ANDES, 1996).

a cinemética de las fallas del Piedemonte Llanero es variable; distin-
guiéndose tres zonas principales:

— Sectar Sur. Al sur de Colombia el sistema estd caracterizado por
fallas mversas de direccion N-NE y vergencia hacia los Lianos Orientates, de
las cuales se destacan las fallas de Mocoa y Florencia, que afectan y levan-
tan e} basamento precimbrico de la cordillera, como en el Macizo de Garzon
(¢.g., Casero ¢t al.; 1997). Las fallas presentan una componente de rumbo
lateral derecha, que se amortigua en fallas de cabalgamiento de direccion NS
y vergencia al oriente. Otra caracteri{stica esencial de este sector es la pre-
sencia de fallas de rumbo de alto dngulo y azimut NE, situadas hacia la zona
axial de la cordillera v el Valle Superior del Magdalena. Estas fallas de rumbo
de alto angulo, de las cuales las mas importantes son las de Ahamira-Alge-
ciras y Sibundoy, presentan un movimiento dominante lateral derecho, limi-
tando el bloque constituido por el Macizo de Garzén-Serrania de La Maca-
rena al SE, del conjunto Alto Magdalena-Macizo de Quetame al NW. Los
estudios neotectdnicos de este accidente sugieren una asa de actividad aita
(superior a | mm/afio) y magnitudes mdximas probables del ardea de 7 M
{(Vergara, 1996).

La sismicidad en esta parie sur del Piedemonte, en el limite con Ecuador,
muestra una franja de relativa baja sismicidad que corresponde con las zonas
de falla de Sibundoy, Mocoa y Florencia (figuras 3 y 4). Esta baja actividad
contrasta con €l hecho de gue en esta zona se localizé uno de los sismos mas
grandes de la regidn (I =X) en 1834. Hacta el norte de esta franja, se encuen-
tra una de muy alta actividad, asociada al Sistema Algeciras-Altamira. En esta
zona se localizaron los sismos de 1827 (I =X} y (967 (M =7,1, [ =X). Para
este tiliimo Pennington (1981} y Starez et al. (1983) obtuvieron soluciones al
mecanismo focal que indican un movimiento predominantemente de rumbo
lateral derecho.
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— Sector Centro. De Acacias hacia el norte el Sistema del Piedemonte
Llanero estd caracterizado por fallas esencialmente inversas de azimut NE y
vergencia hacia los Llanos Orientales (figura 5). Estas fallas estdn dispuestas

Figura 5. Bloque diagrama ilustrando las principales fallas activas y potencialmente activas
del sector central del Sistema del Piedemonte Llanero (latitud 4°N-5°N). CR=cratén, FA=Falla
de Acacias, FC=Falla Colonia, FCU=Falla Cumaral, ¥G=Falla de Guaiciramo, FOR=Falla
Guayuriba-Restrepo, FL=Falla Lengupd, FS=Falla Servitd, FSP=Falla San Pedro-Yopal,
FT=Falla Tesalia, FVC= Falla Colcpato.
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en relevo compresivo (en echelon) absorbiendo progresivamente el movi-
miento lateral derecho de los segmentos situados al sur. Se destacan los siste-
mas de Serviti-Santa Maria, Guicdramo y Yopal, cada uno de los cuales pre-
senta diferentes segmentos activos y potencialmente activos. Con base en los
rasgos de actividad en superficie se ha estimado una magnitud maxima pro-
bable de 7,0-7,2 My una tasa de actividad del orden de 2 mm/afio para algu-
nos segmentos de este sector.

La sismicidad en el sector central del Piedemonte Llanero también es alta.
Los datos histéricos muestran tres sismos con [ =1X (1644, 1785, 1917) loca-
lizados en el flanco oriental de la Cordillera Oriental (Espinosa, 1995), figu-
ra 2. El sismo destructivo mds reciente en este sector ocurrié en 1995 (IO=X,
M =6,6), con un mecanismo focal que indica movimiento inverso (IRIS-
DMC, 1995), estd asociado a la reactivacion de un segmento del Sistema de
Guaicdramo Centro. Los datos instrumentales de la RSNC evidencian que no
hay una distribucién espacial uniforme de la sismicidad en este sector. En
efecto, el tramo comprendido entre Acacias y Aguaclara, con una longitud
aproximada de 170 km, se caracteriza por una sismicidad muy baja compara-
da con el tramo adyacente que se inicia en la zona epicentral del sismo de
1995 (figura 4) y corresponde a los sistemas de Yopal y Guaicaramo Norte.
Esta baja actividad contrasta con las evidencias de actividad neotecténica
observadas en superficie.

__ Sector Norte. Hacia la frontera con Venezuela la direccion de las
fallas activas més externas del piedemonte cambia progresivamente de azi-
mut NE-SW a NS. Estas fallas terminan contra nuevos accidentes de direc-
cion NW-SE y movimiento inverso sinestral con vergencia hacia los llanos
de Venezuela. Si bien la sismicidad de la RSNC en este sector es difusa, se
destaca la ocurrencia del sismo de 1724 (I =X). Hacia la zona axial de la cor-
dillera se observan nuevas fallas de direccion NS con vergencia al NE, como
la falla de Sacama, que contribuyen a la formacién del relieve cordillerano
que, en este sector, presenta una geometria en forma de cufia 0 boomerang.
En esta zona se define un nuevo brazo de cordillera de direccion NNW cono-
cido como el Macizo de Santander, limitado al este por la falla Santa Marta-
Bucaramanga.

4.1.2.b. Costado Oriental del Valle del Magdalena

Al igual que el Sistema del Piedemonte Llanero, el flanco oriental del
Valle del Magdalena estd caracterizado por diversos sistemas de falla que
constituyen el limite occidental de la Cordillera Oriental (figura 3). El Valle
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Alto, al SW de Colombia estd caracterizado esencialmente por fallas de
rumbo [ateral-derechas de las cuales se destacan los segmentos de Algeciras-
Altamira (descritos anteriormente) v ta de Suaza. Estas fallas presentan una
ligera componente inversa con vergencia al occidente levantando el relieve
cordillerano al oriente.

En la prolongacion det Valle del Magdalena al suroccidente se encuentran
varios segmentos subverticales con evidencias de fallamiento activo lateral
derecho, como las fallas de Afiladores vy Sibundoy. Como ya se menciond, en
esta region ocurrid uno de los sismos mas grandes de la region (1834, y tam-
bién los registros recientes de la RSNC evidencian actividad sismica frecuen-
te (figura 4).

Entre los valles Alto y Medio del Magdalena {al veste de Bogotd), la Cor-
diliera Oriental estd limitada por fallas inversas de azimut NS y buzamiento
moderado al oriente (30° E), con vergencia hacia el Valle del Magdalena
(figura 6), Se destacan, de este a oeste, los segmentos de Bituima, Alto del
Trigo, Cambao, Cambras y Honda (INGEOMINAS-UNIVERSIDAD DE
LOS ANDES 1996). La actividad tectdnica reciente de estos segmentos es
baja a moderada, existiendo mayor cantidad de rasgos en los accidentes situa-
dos hacia el piedemonte occidental de la Cordillera Oriental (e.g., falla de
Honda). Los segmentos paralelos al piedemonte y otras fallas con vergencia
al occidente, situadas sobre ¢l costado oriental del Valle del Magdalena podri-
an tener una mayor actividad tecténica, lo cual coincide con una alta sismici-
dad evidenciada por una franja densa de epicentros de unos 100 km de longi-
tud alineada en direccion NS a ambos lados del Rio Magdalena (figura 4). En
la parte central de esta franja ocurrié el sismo de 1805 ya mencionado.

A diferencia de los segmentos del Sistema del Valle del Magdalena al
noroeste de Bogotd, los segmentos inversos al surceste de Bogotd que se pro-
longan hasta Neiva, muestran una baja actividad sismica segin lo registrado
por la RSNC.

El segmento norte de la cordillera (entre Tunja y Bucaramanga) esti tam-
bién limitado por fallas inversas al occidente cuya traza se observa sobre el
costado oriental del Valle Medio del Magdalena. Este conjunto de fallas de
direccion promedio N30°E y buzamiento moderado (30* ESE) se conoce glo-
balmente como el Sistema de Salinas, el cual constituye la prolongacién norte
de los segmentos de Bituima-Alto del Trigo. La actividad tectdnica de estas
fallas es entre baja y moderada. En este sector ¢l Valle del Magdalena es rela-
tivamente amplio ( > 50 km), estando caracterizado por piiegues suaves de gje
N202-30°E en rocas sedimentarias del Terciario Supertor, situadas sabre el
costado oriental del Valle. EI Ric Magdalena, por su parte, estd confinado al
occidente del valle. Estas caracteristicas estructurales sugieren la existencia

126 Fisica de e Tierva
1998, .0 100 111-147



A. Taboada, C. Dimaté y A, Fuenzalida  Sismotectinica de Colombia: deformacion...

=

Figura 6. Blogue diagrama ilustrando las principales fallas activas y potencialmente activas

del sector central del Sistema del Valle del Magdalena. CC=Cordillera Central, CO=Cordille-

ra Oriental, FC=Falla Cucuvana, FCA=Falla de Cambao, FCH=Fzlla de Chapetén, FH=Falla de

Honda, Fl=Falla de Thagué, FM=Falla de Mulamos, FP=Falla E1 Palmar, FS=Falla Samaria,
VM= Valle del Rio Magdalena.

127 Fisica de la Tierva

1998, n.” 10: 111-147



A. Tubsada, C. Dimaté v A. Fuenzalida  Stsmolectdnica de Colombia: deformacion...

de fallas inversas “ciegas” de direccién NNE con vergencia al occidente,
situadas bajo el Valle Medio y responsables del levantamiento y plegamiento
del costado oriental del Valle. Estas fallas representan el frente de deforma-
cidn de la Cordillera Oriental y es evidente una actividad sfsmica asociada a
ellas. La sismicidad aparece como una prolongacién discontinua de ia franja
asociada a los segmentos de Bituima-Alto del Trigo (figura 4).

4.1.2.c. La Zona Axial de la Cordillera Oriental

Distintos accidentes geoldgicos mayores han sido descritos en la zona
axial de la cordillera, cuyo funcionamiento durante la fase Andina es eviden-
te (Taboada ef /. 1996). Sin embargo, en cuanto a actividad reciente se refie-
re, son relativamente escasos los indicios morfotecténicos de fallamiento acti-
vo, sugiriendo que los accidentes en cuestidn tienen tasa de actividad baja a
moderada.

En el sector norte de la Cordillera Oriental (Tunja-Bucaramanga) se
observan varios accidentes tecténicos mayores que fueron activados durante
la fase orogénica Andina, aun cuando la actividad reciente se limita a ciertos
segmentos en particular. Las Fallas de Boyacd y Soapaga presentan rasgos
neotectonicos de cardcter débil lo cual sugiere una tasa de actividad baja.
Ambos accidentes corresponden a fallas inversas de direccion NE y buza-
miento al NW, que se degprenden al norte de la falla Santa Marta-Bucara-
manga. Alguna sismicidad registrada por la RSNC podria asociarse a estas
fallas.

La falla Sudrez, cabalgamiento de direccion N20°E y vergencia al orien-
te, constituye un segmento activo que se extiende hacia el sur de Bucaraman-
ga, presentando cuaternarios cabalgados en superficie al sur de Bucaramanga.
Este no se resalta como un accidente muy active dada la dispersién de la sis-
micidad.

4.1.3. La Cordillera Central

La Cordillera Central estd constituida por un basamento polimetamérfico
que registra actividad volcdnica y tectonica reciente, asociada directamente
con la convergencia entre Nazca y Sudamérica (INGEOMINAS, 1988). El
caracter volcanico de la Cordillera Central estd asoctado al proceso de sub-
duccidn de sedimentos marinos a lo largo de la zona de subduccion de Nazcea
al occidente de Colombia. A continuacion se describirdn los principales sis-
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temas de falla de la Cordillera Central que estin situados principalmente a lo
largo de los flancos y piedemontes cordilleranos. La actividad tecténica
reciente de estas fallas es generalmente entre baja y moderada, destacdndose
los sistemas de falla inversa y algunas fallas de rumbo.

4.1.3.a. Costado occidental de! Valle del Magdalena

Desde el punto de vista tecténico esta regién estd definida por un sistema
de fallas de direccién media N20°E, que se extiende a lo largo de 700 km limi-
tando los valles Alto y Medio del Magdalena (figura 3). Las fallas observa-
das tienen un movimiento actual predominantemente inverso con vergencia
hacia ¢l oriente, con algunas excepciones correspondientes a accidentes de
rumbo que atraviesan ¢l ¢je de la cordillera. En el Valle Alto del Magdalena
se destacan los segmentos de Chusma, La Plata y Dina (Paris y Romero,
1988), correspondientes a fallas de cabalgamiento imbricadas y de buza-
miento intermedio al occidente.

Entre los accidentes transversos al eje de la cordillera se destaca la falla
de Ibagué, accidente subvertical de direccién N70°E y movimiento lateral
derecho (figura 6), el cual presenta abundantes evidencias de actividad en
superficie (Diedrix et al., 1987; Vergara, 1989). La sismicidad de la RSNC
asociada a estos accidentes transversales no es clara por la dispersion natural
y errores de localizacién y una baja tasa de actividad (figura 4). Sin embargo
las evidencias neotecténicas muestran que es activa. Una primera estimacidn
del movimiento de esta falla indica una magnitud mixima probable del orden
de 7 M_con periodos de retorno de aproximadamente 1000 afios, para una tasa
de actividad superior a 1 mm/afio.

En el Valle Medio del Magdalena se observan los segmentos de Mulatos,
Palestina y Cimitarra (figura 6). La falla de Mulatos tiene direccién media
NS y presenta rasgos débiles de actividad, levantando y basculando una anti-
gua superficie de erosién (Miocena) situada al occidente sobre el bloque
cabalgante. La actividad sismica en este sector del Valle Medio muestra que
la Cordiliera Central tiene una deformacién activa hacia al borde del Valle
del Magdalena.

La falla de Palestina corresponde a un accidente de direccion N5°E que se
extiende a lo largo del flanco oriental de la cordillera (e.g., Collins et al.,
1981). Esta falla tiene buzamiento alto hacia el occidente, y su movimiento
actual es inverso con componente de rumbo lateral derecha y vergencia hacia
el Valle del Magdalena (G. Paris, com. pers.). La sismicidad asociada a esta
falla es débil en la parte sur y aumenta notablemente hacia el norte a partir de
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su interseccidn con la falla de Mulatos (figura 4). Probablemente la dispersion
en la sismicidad en la parte norte de la Cordillera Central probablemente obe-
dece a un cubrimiente insuficiente de la RSNC en esta zona, La tasa de acti-
vidad actual para la falla de Palestina es baja.

4.1.3.b. Flanco occidental de la Cordillera Central

La Cordillera Central estd limitada al occidente por el Sistema de fallas de
Romeral (sensu stricto), el cual se extiende a lo large del borde oriental de los
valles del Cauca y del Patfa {e.g., Cline et ai., 1981; Paris et al., 1989). El Sis-
tema de Romeral corresponde a una antigua sutura que pone en contacto rocas
de afinidad ocednica al occidente con rocas continentales de basamento al
oriente. En términos generales las fallas tienen direccion NNE al suroccidente
de Colombia y NS a NNW hacia ¢l norte de la cordillera (figura 3). El movi-
miento actual de Romeral es predominantemente inverso, con vergencia hacia
el Valle del Cauca (Alfonso et al., 1994; CARDER, 1998). Las tasas de acti-
vidad de los segmentos activos y potencialmente activos de Romeral oscilan
entre moderada y baja, aun cuando varios sismos destructores han sido atri-
buidos a este sistema. Algunos de los principales segmentos activos y poten-
cialmente activos de Romeral son (de sur a norte): Buesaco, Cauca-Almaguer,
Silvia-Pijao, Guabas-Pradera, Quebrada Nueva, Manizales-Aranzazu y Espiri-
tu Santo. En algunos sectores la disposicion geométrica de las fallas corres-
ponde a cabalgamientos imbricados con vergencia al occidente, que derivan de
uno o varios planos principales gue se enraizan bajo la Cordillera Central. El
movimiento reciente de estas fallas presenta también una componente de
rumbo que no estd bien definida, al suroccidente parece lateral derecha, mien-
tras que al norte tiende a ser lateral izquierda (CARDER, 1998).

Entre las fallas del Sistema de Romeral cabe destacar al sur el segmento
de Rosas-Julumito, falla con componente inversa de direccion NS y vergen-
cia al oriente, y a la cual se le atribuye el sismo de Popaydn del afio 1983,
(m,=3,5, [ =1X) que destruyo la ciudad y cuyos efectos causaron danos y pér-
didas considerables en la zona (CEE-INGEOMINAS, 1992). La actividad
registrada por la RSNC en el sector sur del Valle Cauca-Patia es baja, pero el
catdlogo colombiano registra numerosos sismos histéricos que han afectado a
Popaydn (Sarria, 1986).

En los otros tramos del Sistema de Romeral la sismicidad ¢s escasa y dis-
persa, excepto en el sector de la falla del Espiritu Santo, al norte de la latitud
7°N (figura 4), donde incluso se presentan con frecuencia sismos sentidos por
la poblacion.
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Adicionalmente a las fallas del borde oriental de la Cordillera Central se
observan fallas normales de direccion oblicua con respecto al Valle del Cauca,
las cuales resultan de movimientos diferenciales de rumbo a lo largo de
Romeral.

4.1.3.c. Zona axial de la Cordillera Central

La mayor actividad en la zona axial de la Cordillera Central se concentra
en el sector sur. En este sector se presentan algunas fallas subparalelas al Sis-
tema de Romeral como la de Moras y la de Irlanda. Sobre esta tltima ocurrié
en 1994 el sismo de Pdez de magnitud M =6,6, | =X (Tabla A1), y movimien-
to de rumbo lateral derecho (IRIS-DMC, 1994; Jiménez, 1997), en un sector
de actividad sismica histérica e instrumental practicamente desconocida.

Algunos segmentos del borde de la cordillera se prolongan hacia el Ecua-
dor por fallas inversas lateral derechas de alto dngulo, como Guditara y Bue-
saco, las cuales tienen una actividad de moderada a alta. En esta zona se han
registrado varios sismos histdricos que han afectado a Pasto y que probable-
mente corresponden a la activacién de las fallas mencionadas.

4.2. El Occidente de Colombia

El Occidente de Colombia corresponde a los terrenos de afinidad oceéni-
ca situados al oeste de la falla de Romeral. Estos terrenos fueron acrecionados
al continente durante varios episodios de colisién ocurridos durante el Cret-
ceo y el Terciario (Duque-Caro, 1990). Los sistemas de falla preponderantes
corresponden usualmente a suturas entre los bloques, que han sido reactivadas
durante la fagses tecténicas reciente y actual. La sismicidad cortical se confun-
de aqui con la de subduccidén y de deformacion bajo el prisma de acrecion.

4.2.1. La Cordillera Occidental

La Cordillera Occidental esta constituida esencialmente de rocas ofioliti-
cas del Cretiaceo Superior deformadas en épocas recientes por la convergen-
cia de Nazca en direccion del continente (INGEOMINAS, 1988). Presenta un
relieve relativamente estrecho cuya altitud promedio es de 2700 m, y estd
limitada al oriente por el Valle del Cauca-Patia y al occidente por la faja cos-
tera del Pacifico.
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4.2.1.a. Flanco oriental de 1a Cordillera Occidental

Se caracteriza por sistemas de fallas activas ¥y potencialmente activas
Cuyas trazas son paralelas a los segmentos de Romeral observados hacia el
oriente (algunos autores incluyen estas fallas dentro del Sistema Romeral). Al
suroccidente de Colombia se destacan las fallas de Cauca-Patia de direccidn
NNE, con expresiones geomortoldgicas moderadas a débiles que sugieren un
movimiento de rumbo lateral derecho en algunos de sus tramos (Paris et al.,
1989). Estas evidencias son compatibles con el movimiento de las fallas de
rumbo observadas en el Valle Alto del Magdalena al oriente,

Mas hacia el norte se observan otros segmentos tales como las fallas de
Toro, Mistraté y Apia, cuya cinemdtica es eminentemente imversa con ver-
gencia al oriente (hacia el Valle del Cauca), y cuyas tasas de actividad osci-
lan entre moderada y baja (CARDER, 1998). En este sector el sistema de
fallas al occidente del Valle del Cauca es menos activo que el Sistema de
Romeral,

Existen algunas trazas oblicuas con respecto a la cordillera tales como los
segmentos de Garrapatas y La Argelia, de direccidn media NE, asociados con
el emplazamiento del bloque del Chocé que comprende esencialmente la
Serrania del Baudé y el Valle del Atrato. Estas fallas tienen movimiento
inverso dextral y se amortiguan en fallas inversas observadas en el flanco
oriental de la cordillera. En la zona donde estas fallas atraviesan la cordillera
se extiende una franja de alta sismicidad que va aproximadamente entre las
fallas del flanco occidental de la cordillera y la falla de Apia a Io largo de unos
150 km,

Al norte de Cali se observa el Sistema de Dagua-Calima que corresponde
a una falla normal de traza céncava hacia el Valle del Cauca, que afecta la
mitad oriental de la cordillera (Paris et al., 1989). El movimiento en falla nor-
mal de este sistema podria estar asociado con el movimiento inverso de un
cabalgamiento subyacente con vergencia hacia el Valle del Cauca.

4.2.1.b. Flanco Occidental de la Cordillera Occidental

Estd limitado por diversos segmentos de falla inversa con buzamiento al
este en direccién del relieve cordillerano. Al suroccidente de Colombia se
observan los sistemas de El Tambor y Junin-Sambiambi, los cuales cabalgan
con vergencia al occidente. Al norte de la cordillera aparece el segmento de
falla del Atrato, el cual corresponde a un cabalgamiento con vergencia al
oeste y buzamiento intermedio hacia el este (Duque-Caro 1990), La falta del
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Atrato presenta una componente lateral izquierda en el extremo norte de la
cordillera, donde se observan otros accidentes activos tales como la falia de
Murindé. Este ultimo accidente de direccion NS corresponde a una falla de
alto dngulo al oriente y de movimiento dominante lateral izquierdo con una
ligera componente inversa que fue activada durante el sismo de Murindé en
1992, M =7.3 (Tabla A1), En cuanto a la sismicidad registrada por la RSNC
ésta es posiblemente la zona con mayor actividad en el pais, como lo muestra
una densa franja de epicentros en direccién NNW entre el Rio Atrato y la falla
de Murindé. Los sismos histdricos en la region también son numerosos pero
por ser ésta una zona poco poblada los datos macrosismicos son pobres y no
¢s posible asociarlos a un accidente particular, Esta sismicidad es el reflejo de
la deformacién asociada a la convergencia entre el arco de Panama4 y los terre-
nos continentales de Colombia.

4.2.2. La Serrania del Baudo

Corresponde a un blogue exético acrecionadoe contra el continente duran-
te el Terciario Superior. Estd limitada al occidente por las fallas de Baudé y
Bahia Solano. La tasa de actividad de la falla de Baudé parece baja ya que los
depoésitos superficiales recientes no estidn sustancialmentie deformados
(Duque-Caro 1990). La actividad sismica en la zona de la falla de Bahia Sola-
no y de los segmentos asociados es reconocida. A lo largo de esta zona se
registran varios eventos de magnitud importante (figura 2), entre los que se
destaca ¢l sismo de 1970 (M =7,0; I =VIII) que destruy6 en un 80% el muni-
cipio de Puerto Mutis (Bahia Solano).

4.2.3. El Prisma de Acrecion del Pacifico

Abarca una faja paralela a la costa pacifica, que se extiende mar adentro
hasta la fosa colombiana situada a unos 4000 m de profundidad y a una dis-
tancia media de la costa de 80-150 km (Lonsdale y Kliteord, 1978). El pris-
ma ha sido identificado en su parte norte, donde estudios de perfiles sismicos
obtenidos en mar han sefialado la existencia de un apilamiento sedimentario
deformado por fallamientos inversos con vergencia al oeste y componente de
rumbo lateral izquierda (Westbrook et ¢il., 1995). La falla de subduccién sub-
yacente al prisma tiene dngulo débil y es responsable de la ocurrencia de los
grandes sismos de subduccién que han sido registrados en la zona de Tuma-
co al sur de Colombia, como se discute mds adelante.
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4.3. El norte de Colombia

El norte de Colombia corresponde a la regién aledafia al mar Caribe, la
cual estd influenciada principalmente por la convergencia relativa entre las
placas Caribe y Sudamérica. Esta zona esta caracterizada por una deforma-
cién continental que se observa a lo largo de brazos cordilleranos bien defi-
nidos y grandes accidentes de rumbo que absorben parcialmente la conver-
gencia entre las dos placas mencionadas (Mann v Burke, 1984). La sismici-
dad en el norte de Colombia aparece muy difusa en parte por un cubrimiento
insuficiente de la RSNC en este sector {figura 4). Ademas, debido a la baja
tasa de convergencia Caribe-Suramérica (Freymuller et «l., 1993) la defor-
macion no ha alcanzado un estado para generar dicha actividad sismica. Asi,
el Caribe Colombiano presenta un estado incipiente de subduccion océano-
continente que se manifiesta en la existencia de un prisma de acrecién y
deformacion continental leve, pero ain no se ha desarrollado volcanismo
calco-alcalino y no existe la sismicidad tipica asociada a la subduccién. A
continuacién se describen las principales estructuras tectonicas observadas en
este sector: €l Bloque de Maracaibo, el Cinturén Plegado del Sini-San Jacin-
to y el Prisma de Acrecién del Caribe.

Bloque de Maracaibo: Este bloque de geometria triangular estd limita-
do por cadenas de montafia y grandes fallas de rumbo activadas durante la
fase de deformacién Andina, Los Andes de Mérida en Venezuela constitu-
yen el limite SE del bloque, destacdndose la falla de Bocond como la mds
activa de este sector. Este accidente subvertical de direccién media N5O°E
y movimiento lateral derecho, estd situado a lo largo del eje cordillerano y
tiene una tasa de actividad reciente del orden de 7 mm/aio (J.P. Soulas,
com. pers.). La estructura de los Andes de Mérida se asemeja a una ‘estruc-
tura en flor’ (flower structure) en la cual se observan fallas de cabalga-
miento de vergencias opuestas en los dos piedemontes cordilleranos (Sou-
las, 1986; Colletta er al., 1997). El limite norte del bloque corresponde a las
fallas de Oca-Ancdn, accidentes subverticales de direccién EW, sentido de
movimiento lateral derecho y tasa de actividad promedio del orden de 2
mmy/afio (Audemard, 1996). La faila de Oca absorbe parte del movimiento
relativo del Caribe hacia el este con respecto a Sudamérica. Por dltimo, el
Sistema de fallas de Santa Marta-Bucaramanga limita el costado SW del
bloque de Maracaibo. Este accidente subvertical de direccién NNW presen-
ta numerosos rasgos de actividad tecténica reciente en sentido lateral
izquierdo. El movimiento de rumbo de esta falla se absorbe a lo largo de las
fallas inversas del norte de la Cordillera Oriental (Sistema del Valle Medio
del Magdalena}.
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El movimiento conjugado de Boconé y Santa Marta-Bucaramanga gene-
ra la extrusion relativa del bloque de Maracaibo hacia el norte. La esquina sur
del bloque est4 caracterizada por una deformacién compresiva que se absor-
be, en particular, a lo largo del Macizo de Santander. Este relieve cordillera-
no de direccién NNW estd caracterizado por fallas inversas de vergencias
opuestas a las de sus piedemontes, y fallas de rumbo de direccion NNW y
sentido lateral izquierdo. Justamente en este sector se han localizado los epi-
centros de tres grandes sismos histéricos (1644, 1 =IX; 1875, I =X; 1950,
I =IX) que destruyeron sucesivamente las poblaciones de Pamplona, Cicuta,
Villa del Rosario y Arboledas (figura 2). Al contrario, a lo largo de los secto-
res centro y norte de la falla Santa Marta-Bucaramanga no se tienen registros
de sismos histéricos, excepto el de 1869 con epicentro macrosismico en este
sector, pero que por la descripcion de sus efectos parece un evento profundo
originado posiblemente en otra region. La sismicidad dispersa, aparentemen-
te baja, registrada por la RSNC en el costado occidental del Bloque de Mara-
caibo posiblemente obedece a defectos de cobertura de la red.

La Serrania de Perija corresponde igualmente a un sistema independiente
de direccién NE, situado al oeste del lago de Maracaibo, y que se extiende
entre las trazas de Oca y Santa Marta-Bucaramanga. Perijd estd caracterizada
por fallas inversas de direccion NE paralelas a los piedemontes y con ver-
gencias opuestas. De estas se destaca el Sistema Rancheria, que cabalga en
direccién del Valle del Cesar-Rancheria al NW (Kellogg y Bonini, 1982).

Por tltimo, la Sierra Nevada de Santa Marta corresponde a un relieve
situado sobre la esquina NE del bloque de Maracaibo. El relieve de la Sierra,
cuya altitud alcanza 5800 m, resulta de la indentacién del Bloque de Mara-
caibo en direccién del Caribe a lo largo de las dos fallas de rumbo de sentido
conjugado que lo bordean.

Los registros de sismicidad histérica de la Costa Caribe colombiana son
escasos, pero se destacan dos eventos que afectaron apreciablemente Santa
Marta en 1825 (I =VIII) y 1834 (I =VIII).

Cinturén Plegado del SiniG-San Jacinto: El Caribe colombiano presen-
ta, al igual que el occidente, terrenos de afinidad ocednica que fueron acre-
cionados contra las rocas que conformaban la antigua margen continental
(INGEOMINAS, 1988). Los cinturones plegados del Sind y San Jacinto
corresponden a relieves cordilleranos someros sitmados paralelamente a la
Costa Caribe de Colombia. El limite entre rocas continentales y oceédnica en
este sector corresponde a la prolongacién hacia el norte del Sistema de Rome-
ral descrito anteriormente. Estas fallas tienen tasas de actividad probable-
mente bajas en razén de la poca altitud de los relieves aledafios y de la esca-
sez de rasgos de actividad tectdnica en superficie.
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Prisma de Acrecion del Caribe: El acercamiento de la placa Caribe en
direccién ESE ha generado la formacién de un prisma de acrecion ocednico
que presenta rasgos de actividad inversa con vergencia hacia ¢l Caribe a lo
largo del sistema de fallas que limita la zona externa del prisma (Kellogg v
Bonini, 1982). Esta actividad tecténica implica un proceso de subduccién
lento y en estado de gestacién de 1a placa del Caribe bajo los cinturones ple-
gados del Sini y de San Jacinto.

5. SUBDUCCION
5.1. Sismicidad superficial (< 60 km)

La sismicidad costa afuera hacia el Océano Pacifico muestra importantes
variaciones de sur a norte (figura 4). Entre 2°N y 3,5°N se observa una impor-
tante actividad, mas concentrada hacia la fosa ocednica. Estos eventos corres-
ponden a sismos en corteza ocednica subducida. En esta misma zena han ocu-
rrido los grandes sismos de subduccién en este siglo (1906, 1942, 1958 v
1979). Hacia el norte hasta aproximadamente 5°N la actividad es mas disper-
sa y mucho menos notoria, aumentando de nuevo a partir de all{ hasta Pana-
mad. Esta sismicidad corresponde posiblemente a eventos en fallas que afec-
tan la corteza en vecindad de la costa Pacifica. En el catdlogo de sismicidad
de Colombia previo a 1993 aparece una zona de sismicidad superficial en el
limite Colombia-Panama y la Costa Pacifica colindante, mientras que con los
datos de ta RSNC a partir de 1993 la sismicidad en esta region aparece mas
concentrada en el continente, a lo largo de las fallas que bordean la Cordille-
ra Occidental.

5.2. Sismicidad intermedia (60 km < profundidad < 200 km)

La sismicidad intermedia registrada en Colombia por la RSNC desde
1993 a 1997 esta distribuida en tres zonas claramente definidas, como se
observa en la figura 7, ademads de la sismicidad del Nido de Bucaramanga.
Estas zonas parecen mostrar una segmentacion en la subduccion de norte a
sur pero ademads un desplazamiento lateral de los segmentos.

La primera zona se extiende aproximadamente desde 0° hasta 3°N donde
la sismicidad es escasa y dispersa. Esta zona limita al sur con una zona de alta
sismicidad en Ecuador, en el mismo range de profundidad, que define un
plano que buza 35° hacia el noreste (Pennington, 1981).
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Figura 7. Sismos con profundidad mayor que 60 km registrados por la Red Sismoldgica
Nacional de Colombia entre 1993 y 1997. El drea sombreada corresponde al relieve como en la
figura 2. Las franjas de epicentros diferencian claramente los sectores central y norte. Los seg-
mentos AB y CD indican Ia localizacién de los cortes de [a figura 8, que cruzan estos sectores.

La segunda zona (Cauca-Chocd) entre 3°N y 5°N, muestra una sismici-
dad profusa con epicentros alineados en direccién NE. En esta zona se han
“originado recientemente 4 sismos de magnitud 6,7 (1961, 1962, 1979, 1995),
que han causado dafios importantes (intensidades epicentrales de VIII y IX)
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en las ciudades de la zona cafetera. Los hipocentros de la RSNC definen una
placa de azimut N4O°E y buzamiento 35° en direccién SE (figura 8a). Los
mecanismos de foco para algunos eventos de esta zona muestran un eje de
tensidn subparalelo al buzamiento del plano observado (Pennington, 1981;
IRIS-DMC, 1995). Esta sismicidad dibuja claramente un segmento de placa
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Figura 8. Cortes de sismicidad y topografico a lo largo de dos corredores de 60 km de ancho
a lo largo de los segmento AB y CD de la figura 7. a) Sector Ceniral. b} Sector Norte. Se han
incluido los sismos de 0 a 200 km de profundidad (figuras 4 y 9). La escala vertical de los cor-
tes topograficos estd exagerada. La alineacién horizontal, por franjas, de los hipocentros en b)
muestra el efecto de localizar estos eventos seleccionando fa solucidn con el minimo error en
el ajuste de tiempo (rms) entre las soluciones obtenidas al hacer un barrido manual de profun-
didades ¢n intervalos de 5 o 10 km.
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subducida bien delimitado en direccién NE y que se asocia con el vilcanis-
mo activo en superficie.

La tercera zona de sismicidad intermedia se extiende aproximadamente
desde los 5°N hasta los 8°N con epicentros alineados en direccion NE. La sis-
micidad es aiin mas profusa que en la zona anterior, Los hipocentros en esta
zona permiten definir claramente un plano de azimut N35°E y buzamiento
50¢° hacia el SE (figura 8b).

La caracteristica mas destacada de la sismicidad intermedia en Colombia
es el denominado Nido de Bucaramanga, que se observa en la latitud 7°N con
longitud 73°W, y corresponde a un foco de alta actividad sismica donde los
hipocentros aparecen concentrados a una profundidad promedio de 160 km en
un volumen del orden de 10 km de lado. Estudios realizados sobre el Nido de
Bucaramanga (Schneider ef al., 1987; Pennington, 1981; Rivera, 1989) mues-
tran una gran variedad de mecanismos focales. Rivera (1989) encontroé un ten-
sor de esfuerzos que es compatible con la mayor parte de los mecanismos
observados cuyo ¢je principal de compresion estd orientado EW y ¢l de exten-
sion NS. Este tensor coincide con los esfuerzos esperados debido al movi-
miento de convergencia entre las placas de Nazca y Sudamérica y con la
expulsién del Bloque Santa Marta-Maracaibo hacia el norte.

5.3. Sismicidad profunda (> 200 km)

En el sur del pais hacia el limite con Peri se han registrado eventualmen-
te sismos profundos, aislados de la sismicidad intermedia. En esta regién los
sismos se presentan como grandes eventos aislados, como el de 1970 a 650
km de profundidad (m, = 7,1), y contribuyen a definir una zona de Wadati-
Benioff profunda asociada a la subduccidn de la placa de Nazca.

6. DISCUSION

La cadena de los Andes en Colombia resulta de la convergencia relativa
entre las placas Nazca, Caribe y Sudamérica. La compresion asociada con el
movimiento de las placas es responsable de la formacién de los relieves
observados en el territorio, y de los sistemas de fallas activas que afectan ia
corteza continental. Parte de la convergencia se absorbe a lo largo de zonas de
subduccidn bajo las cordilleras, entre las cuales se destaca la subduccién de
Nazca al sur de Colombia por ser la més sismogénica. Otra parte se absorbe
a lo largo de los principales sistemas de falla que limitan el relieve.
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Los principales sistemas activos en Colombia se extienden paralelamente
a los piedemonte de las tres cordilleras colombianas vy tienen una expresion
en la sismicidad. Se destacan en orden de importancia: el Sistema del Piede-
monte Llanero en el lmite entre Cordillera Oriental y el Craton, ¢l Sistema
del Valle del Magdalena entre las Cordilieras Central y Oriental, el Sistema
de Murindé (en el limite con Panamd) y el Sistena Romeral a fo largo del
flanco occidental de 1a Cordillera Central. Las fallas que limitan los flancos
de las cordilleras son gencralmente mversas con buzamiento hacia el reliave,
con Ia excepeion del suroccidente de Colombia donde s¢ observan fallas de
alto dngulo de direccién NNE y movimiento jateral derecho, a lo large del eie
cordillerano (Macizo Colombiano, sistemas de Algeciras y Sibundoy. y Sis-
terna de Romeral).

La estimacidn preliminar de los movimientos tectdnicos muestra que 1as
tasas de actividad de las faflas més activas de corteza en Colombia son del
orden de algunos milimetros por afto {p.e. Piedemonte Llanero). Las magni-
tudes maximas probables para sismos de subduccion son superiores a M _= 8,
en cuantis que para sismos de corteza son ligeramente mayores que M =T

La sismicidad, Jo mismo que la teciénica, establece diferenciacion entre
distintos sectores a 1o largo de fos sistemas activos del pafs. Esta se observa,
por gjemplo, a lo largo del borde oriental de la Cordillera Oriental, donde se
evidencian observan dos segmentos con alta sismicidad: un segmento al norie
(correspondiente al sismo de Tauramena, 1995) donde 12 sismicidad muestra
¢l cabalgamiento de 1a cordillera sobre el Craton, y otro segmento al sur, a fo
targo de fa falla de Algeciras, donde 1a sismicidad muestra nuevamente la
deformacion activa en ¢l Borde Llanero. Adyacentes a €5t0s dos sectores, se
presentan dos zonas donde la actividad sfsmica es gscasa, como son la zona
entre el sur de Yopal y Acacias, y la zona entre Florencia y ef limite con Ecua-
dor. Dos explicaciones son posibles a esta variacién del cardcter de la sismi-
cidad: (1) un cambig en la reclogia o comportamiento de las rocas a lo largo
de 1a cordillera o, (2) la manifestacion de una laguna sismica por esfuerzos
relajados o en acumolacion.

Otros ejemplos de difevenciscion clara en ia distribucidn sisnucidad se
presentan en fa actividad superficial mar adentro a lo largo de fa Costa Paci-
fica y en la sismicidad de profundidad intermedia bajo las cordilieras. En el
primer caso la sismicidad tiene una evidente concentracién al sur {hasta 3°N)
asociada 4 Ja deformacion en la placa ocednica ante la fosa, mientras que al
norte, hasta los 5°N. la sismicidad se hace mds difusa. Desde los 5°N nueva-
mente s¢ define una actividad costa afuera posiblemente asociada a la defor-
miacion y fallamientos en la corteza de fa placa continental. En cuanto a fa sis-
micidad de profundidad intermedia, existen tres segmentos claramente deft-
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nidos: el primero bajo el Macizo Colombiano desde la frontera con Ecuador
hasta 3°N con actividad difusa asociada a un segmento en e! Ecuwador que
buza al NE (Pennington, 1981); el segundo bajo las cordilleras Central y
Occidental, desde 3°N hasta 5°N, donde ¢l lineamiento s¢ marca con gran
nitidez mostrando una placa subduciendo hacia el SE; y el tercero, situado
mds al oriente bajo la Cordillera Oriental entre los 5°N y 8°N, también sub-
duciendo hacia el SE.

Algunos autores (Pennington, 1981; Kellog y Bonnini, 1982) han inter-
pretado la sismicidad intermedia en Colombia como subducciones cldsicas
tanto del Pacifico como del Caribe con dngulos muy bajos en la placa sub-
ducida, al vincular la sismicidad cercana a las fosas marinas con la sismici-
dad intermedia ya descrita. Sin embargo, la ausencia relativa de sismicidad
en la mayor parte de la regién paralela a la Costa Pacifica, la intensa activi-
dad sismica en el extremo noroccidental del pafs asociada con el choque del
Arco de Panamd y la segmentacion del volcanismo sugieren que la subduc-
cidn tipica océano-continente de Nazca-Suramérica es un proceso disconti-
nuo y en algunos sectores poco desarrollado. El modelo de subduccidn nor-
mal llegaria hasta los 3°N aproximadamente con la evidencia de los grandes
terremotos ocurridos en la zona (1906, 1942,1958, 1979) e involucrando
una geometria compleja en la corteza subducida. De los 3°N hacia el norte
es posible asociar la sismicidad intermedia se puede asociar a procesos de
subduccién océano-continente, definiendo la placa ocednica subducida, sin
que se pueda afirmar que este es un proceso de subduccidn tipico, pues la
sismicidad superficial, tipicamente asociada a estos procesos, es escasa y no
hay una evidencia histérica de los grandes sismos interplaca caracteristicos.
En el extremo noroccidental, hacia el limite con Panam4 no existe sismici-
dad a méds de 100 km de profundidad y la gran actividad en esta region,
expresion de la colisién del Arco de Panamd con ¢l continente, oculta cual-
quier indicio de subduccién de Nazca bajo Sudamérica en esta region. De
existir, esta subduccion debe ser lenta en comparacién con la observada mas
al sur,

Mientras que la sismicidad superficial a lo largo del Pacifico, como la
intermedia desde los 5°N hacia el sur pueden asociarse a un proceso de sub-
duccién océano-continente, aunque complejo, la sismicidad intermedia entre
los 5°N y 8°N bajo la Cordillera Oriental podria interpretarse mds como la
expresién de un proceso de subduccién continente-continente, i se asocia
con el hecho de que no se presenta el volcanismo asociado a la subduccidn
ocednica, se observa una deformacién en el relieve mas extensa y se ubica
bajo una cadena montafiosa de origen sedimentario (Taboada er al., en
Curso).
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La diferenciacion en la distribucidn de la sismicidad muestra una com-
plejidad notable en el proceso de subduccién bajo el territorio colombiano
que involucra subducciones océano-continente y posiblemente continente-
continente adyacentes, y una interaccién complicada tanto al sur en el limite
con Ecuador como al norte en el limite con Panama.

En términos generales la convergencia explica las observaciones més
gruesas de la sismotectonica colombiana, sin embargo numerosos problemas
locales quedan por resolver. Los datos recolectados por la Red Sismoldgica
Nacional de Colombia, los resultados de los estudios neotecténicos que mues-
tran los frentes de deformacidn activa y algunos datos de GPS han permitido
reevaluar estas interpretaciones mostrando que el acortamiento se reparte
entre las subducciones y la deformacidn de corteza, y evidenciando una situa-
cién més compleja en cuanto a la subduccion. Este contexto implica planos
bien delimitados y desacoplados en algunos sectores, junto con una subduc-
¢ién poco desarrollada donde sélo se observan un prisma de acrecion defor-
mado, muy baja sismicidad v movimiento de convergencia a lo largo de otros
sectores como algunos de la costa Pacifica y la Caribe

Ia realizacién de estudios detallados de sismicidad, GPS, neotecténica
y microtecténica deberian conducir a un mejor entendimiento de los proce-
sos de subduccidn y de deformacidn continental en el territorio colombia-
no y contribuir a una estimacién mas realista de la amenaza sismica en el
pais.
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ANEXO 1

Tabla Al. Sismos con magnitud mayor que 7,0
en el Catdlogo Colombiano

Latitud Long. Prof

Fecha Epicentro CN) W) (km) I, M,
Enero 16,1644 ™ Herrdn (Norte de Santander) 74 727. — X 7,0%
Marzo 16, 1644 Chipaque (Cundinamarcay 4,5 740 — IX 7,0*
Noviembre, 1724V Chita (Boyaca) 62 725 — X 717%
Julio 12, 1785 ™ Piramo de Chingaza (Cund.) 4,7 738 — IX 7,0*
Junio 16, 1805 Honda (Tolima) 53 745 — IX 7,0*
Noviembre 16, 1827 (" Queb. Santa Ana (Caquetd) 1,9 759 — X 10%
Enero 20, 1834 % Sibundoy (Putumayo) 1,3 769 — X 77%
Agosto 15, 1868 & Tulcin 08 777 — IX 7,0%
Mayo 29, 1875 11 Ciicuta (Norte de Santander) 79 723 — X 7,7*
Enero 20, 1904 O. Pacifico (lim. Col.-Ecua.) 7,0 790 — — 78
Enero 31, 1906 & O. Pacifico (lim. Col.-Ecua) 1,0 81,5 25 IX 86
Abrl 10, 1511 @ Limite Colombia-Venezuela 90 74,0 100 IX 7,2
Abril 28, 1911 @& Amazonia Col. 0,0 71,0 600 VI 7,1
Agosto 31, 1917 0 Piramo de Sumapaz (Cund.}) 4,3 74,2 — IX 773
Enero 13, 1924 © Cumbal (Narifio} 0% 778 — IX 70%
Febrero 5, 1938 & Tamesis {Antioguia) 4,5 763 160 VII 7,0
Mayo 14, 1942 & O. Pacifico (im. Col.-Ecua.) 0,8 81,5 25 IX 79
Mayo 2, 1943 @ 0. Pacifico, sur Panami 65 80 — — 71
Julio 14, 1947 O Rio Pasto (Narifio) 1.4 7713 — IX 7,0
Julio 9, 1950 & Cerro El Viejo (Norte Sant.) 79 726 — IX 70
Enero 19, 1958 Q. Pacifico (lim. Col.-Ecua.) 1,4 79,5 60 IX 78
Febrero 9, 1967 & Vegalarga (Huila) 29 748 — X 7.1
Septiembre 26, 1970 @ Bahia Solano (Chocé) 64 TI5 8 VII 7.0
Septiembre 27, 1970 @ Bahia Solano (Chocd) 65 774 8 VII 7.0
Julio 13, 1974 & Juradé (Chocd) 7.8 776 12 Vil 7,3
Julio 11, 1976 @ Limite Colombia-Panam4a 7,5 78,3 3 VI 7,0
Diciembre 12, 1979 “ 0O, Pacifico, (lim. Col.-Ecua.) 1,6 794 24 IX 7.7
Noviembre 19, 1991 Orpida (Chocé) 46 774 15 — 71
Noviembre 11, 1992 ! Murindd, (Chocd) 72 76,8 10 X 7.2
* Magnitud calculada a partir de los datos de intensidad epicentral L.
(1) Espinosa, 1993, 1994,
(2) Espinosa, com. pers,
(3) Ramirez, 1973.
{4) Dimaté et al., 1995.
(5) CERESIS, 1985.

143 Fisica de la Tierra

1998, n.® 10: 111-147



A. Taboada, C. Dimaté v A. Fuenzalide  Sismotectdnica de Colombia: deformaciin...

BIBLIOGRAFIA

ALFONSO, C., Sacks, P, Secor, D., RINE, J,, PEREZ, V., 1994. A tertiary fold and
thrust belt in the Valle del Cauca basin, Colombian Andes. Jour. So. Am Ea. Sci.,
V. 7, nums. 3/4, pags. 387-402.

AUDEMARD, F,, 1996. Paleoseismicity studies on the Oca-Ancén fault system, north-
western Venezuela. Tectonophys., 259, pags. 67-80.

CARDER, 1998. Informe de neotecténica, Proyecto para la mitigacién del riesgo sis-
mico de Pereira, Dosquebradas y Santa Rosa de Cabal. Corp. Auténoma de Risa-
ralda, CARDER.

Casero, P, SALEL, J.F, Rossaro, A., 1997, Multidisciplinary correlative evidences
for polyphase geological evolution of the foothills of the Cordillera Oriental
(Colombia). VI Simposio Belivariano, Explor. Petrol. Cuencas Suband., Mem. T.
1, Cartagena, Colombia, septiembre 1997.

CEE-INGEOMINAS., 1992. Microzonificacién Sismogeotectonica de Popaydn.
Publicaciones Especiales INGEOMINAS, cap. 3, pigs. 28-49, Bogotd.

CERESIS, 1985. Catdlogo de Terremotos para América del Sur. Ed. Askew, B.,
Algermissen, S.T., CERESIS, V. 4, 269 pigs.

CLINE, K., et al., 1981, Quaternary activily on the Romeral and Cauca Faults, north-
west Colombia. Revista CIAF, VI (1-3), pigs. 115-116, Bogota.

CoBLENTZ, D.D., RicHARDSON, R.M., 1996. Analysis of the South American intrapla-
te stress field, Jour. Geoph. Res., V. 101, B4, pigs. 8.643-8.657.

CoLLETTA, B., Rourg, F, DE Toni, B., LOoUREIRO, D., PassaLAacqQua, H,, Gou, Y.,
1997. Tectonic inheritance, crustal architecture, and contrasting structural styles
in the Venezuela Andes. Tecton., V. 16, N® 5, pdgs. 777-794,

CoOLLETTA, B., HEBRARD, F., LETOUZEY, J., WERNER, P., RUuDpKiewiCz, J., 1990. Tecto-
nic style and crustal structure of the Eastern Cordillera (Colombia) from a balan-
ced cross section. J. Letouzey ed. Petroleum and Tectonic in Mobile belts, Paris,
pags. 81-100.

CoLLNs, D., BENALCAZAR, G., PAGE, W., 1981. Quaternary activity on the Palestina Fault
zone, northwestern Colombia. Revista CIAF, VI (1-3), pdgs. 117-118, Bogoti.

Coorer, B., Abpison, F, Atvarez, R., CoraL, M., Grauam, R, HaywarD, A,
Howe, S., MARTINEZ, J., NAAR, J., PENAS, R., PULHAM, A., TABORDA, A., 1995,
Basin development and tectonic history of the Eastern Cordillera and Llanos
Basin, Colombia. AAPG, V. 10.

144 fisicn de la Tierva
1998, n.° 10: 111-147



A. Taboada, C. Dimaté y A. Fuenzalida  Sismotectonica de Colombia: deformacion...

DeEMETS, C. GORDON, R., ARGUS, D., STEIN, S., 1990. Current plate motions, Geoph.
Jour, Int., 101, pags. 425-478.

DiepERIX, H., GOMEZ, H., KHOBZI, ]., SINGER, A., 1987, Indicios neotectdénicos de la
Falla de Ibagué en el sector [bagué-Piedras, Departamento del Tolima, Colombia.
Revista CIAF, XI (1-3), pdg. 355, Bogota.

Dimate, C., GOMEZ, L., Perdomo J.,1995. Sismicidad instrumental, revisién y actuali-
zacién del Catdlogo Sismico de Colombia, Informe para el proyecto de Micro-
zonificacién S{smica de Santafé de Bogot4, Ingeominas, 41 pdgs., Bogota.

DuguE-Caro, H., 1990. The Chocé Block in the northwestern comer of South Ame-
rica: struciural, tectonostratigraphic, and paleogeographic implications. Jour. So.
Am. Ea. Sc., V. 3, No. 1, pags. 71-84.

EspINOSA, A.,1993, Actualizacién del Catdlogo Colombiano de Sismicidad Histdrica,
Informe Interno, Ingeominas, Cali. 10 pags.

EsPINOSA, A.,1994. Sismicidad Histérica de Santafé de Bogotd y su drea. 1500-1994,
Informe para el Proyecto de Microzonificacion Sismica de Santafé de Bogotd,
Ingeominas, Cali. 35 péags.

FREYMUELLER, J., KELLOGG, J., VEGA, V., 1993, Plate motions in the North Andean
Region. Jour. Geoph. Res., V. 98, No. B12, pags. 21.853-21.863.

HEeLMENS, K., VAN DER HAMMEN, Th., 1995. Memoria explicativa de los mapas del
neégeno y cuaternario de la sabana de Bogotd-Cuenca Alta del Rio Bogotd. Ané-
lisis Geogréficos, IGAC, Bogot4, Col., pigs. 91-142,

INGEOMINAS-UNIVERSIDAD DE LOS ANDES, 1996. Estudios tectnicos y neotectoni-
cos, Informe Proyecto Microzonificacién Sismica de Santafé de Bogota. Ingeo-
minas, 144 pdgs.

INGEOMINAS, 1988. Mapa Geol6gico de Colombia, esc. 1:1°500.000, Bogota.
IRIS-DMC, 1992,1994,1995, IRIS-Data Management Center Electronic Bulletin.

ITEC-ISA, 1988. Actualizacion de la Informacién Sismica de Colombia, ITEC Ltda.,
Ingenieros Consultores, Bogotd. 26 pags.

JIMENEZ, E., 1997. Caracterizacidon sismotecténica del Sismo de Paez. Tesis Univ.
Pedag. Tecnol. Col., Sogamoso, Colombia, 176 pigs,

Kanamori, H., McNALLy, K., 1982, Variable rupture model of the subduction zone
along the Ecuador-Colombia coast. Bull. Seism. Soc. Am., V. 72, pags. 1.241-
1.254.

KELLEHER, J., 1972. Rupture zones of large South American Earthquakes and some
predictions. Jour. Geoph. Res., V. 77, n® 11, pags. 2.087-2.103,

145 Fisica de la Tierra
1988, .° 10: 111-147



A. Taboada, C. Dimaté y A. Fuenzalida  Sismotectonica de Colombia: deformacidn...

KeLroca, J., BoNInNt, W., 1982, Subduction of the Caribbean plate and basement
uplifts in the overriding South American plate. Tect., V. 1, 3, pags. 251-276.

LONSDALE, P, KLITGORD, K., 1978. Structure and tectonic history of the Eastern Pana-
ma Basin. Geol. Soc. Am. Bull., V. 89, pigs. 981-999.

Mann, P, Burkg, K., 1984, Neotectonics of the Caribbean. Rev. Geoph., V. 22, No.
4, pags. 309-362.

MEGARD, F,, 1987. Cordilleran Andes and Marginal Andes: A review of Andean geo-
logy north of the Arica Elbow (18°5). Geodyn, Ser., V. 18, pdgs. 71-95.

MEeuER P., WORTEL, M., 1992, The dynamics of motion of the South American Plate.
Jour. Geoph, Res., V. 97, B8, pags. 11.915-11.931.

Paris, G., ROMERO, J., 1994, Fallas activas en Colombia. Boletin Geolégico n® 34 (1-
3y, INGEOMINAS, Bogotd, 42 pigs.

Paris, G., MARIN, W., ROMERO, J., WAGNFR, L., 1989, Actividad neotectdnica en el
suroccidente de Colombia. Mem. 50. Cong. Col. Geol., Bucaramanga, pigs. 193-
213.

PennINGTON, W., 1981, Subduction of the Eastern Panama Basin and seismotectonics
of Northwestern South America. Jour. Geoph. Res., V. 86, Bl1, pags. 10.753-
10.770.

RIvERa, L.A., 1989. Inversion du tenseur de contraintes a partir des données de pola-
rité pour une population de séismes. Aplication au Nid de Bucaramanga. PhD
thesis, IPGS, France. 266 pags.

RAMIREZ, J. (1975) Historia de los Terremotos en Colombia, Inst. Geog. Ag. Codaz.,
segunda edicion, 250 pags.

RIVERA, L A., CISTERNAS, A., 1990. Stress tensor and fault plane solutions for a popu-
lation of earthquakes. Bull. Seism. Soc. Am., V. 80, N® 3, pags. 600-614.

RoOBERTSON, K., 1989. Actividad neotectdnica del Piedemonte de 1a Cordillera Orien-
tal, sector Villavicencio-Tauramena, Colombia. V Congreso Colombiano de Geo-
logia, Bucaramanga, Tomo 1, pdg. 170.

SaRRIA, A., 1986. Sismicidad. En: El sismo de Popaydn del 31 de marzo de 1993,
Cap. 3, Coord. Cient. Ingeominas, pags. 60-79, Bogotd.

SCHNEIDER, J. F., PENNINGTON, W. D., MEYER, R., 1984, Microseismicity and focal
mechanisms of the intermediate-depth Bucaramanga Nest, Colombia. Journ.
Geoph. Res., V. 92, B13, pdgs. 13.913-13.926.

STEFANICK, M., JURDY, D., 1992. Stress observations and driving force models for the
South American plate. Journ. Geoph. Res., V. 97, B8, pags. 11.905-11.913.

146 Fisica de la Tierra
1098, n.” 10: 111-147



A. Taboada, C. Dimaté y A. Fuenzalida  Sismotectonica de Colombia: deformacion...

SouLas, 1P, 1986, Neotecténica y tecténica activa en Venezuela y regiones vecinas.
Mem. VI Cong. Geol. Ven., T. X, pags. 6.639-6.656.

SUAREZ, G., MOLNAR, P, BURCHFIEL, B., 1983, Seismicity, fault plane solutions,
depth of faulting, and active tectonics of Perd, Ecuador, and Southern Colombia.
Journ. Geoph. Res., V. 88, B12, pigs. 10.403-10.428.

TABOADA, A., SALAMANCA, H., ZUNIGA, J., FAJARDO, G., 1996. Modelacion tectonica
{elementos finitos) del drea de Tunja-Memorias, VII Congreso Colombiano de
Geologia, 13 pdgs., en prensa.

TABOADA, A., FUENZALIDA, A,, R1vera, L., PHILIP, H., CISTERNAS, A., SALAMANCA,
H., FajarRDO, G. (en curso). Intermediate seismicity of the Bucaramanga Nest and
continental subduction under the eastern Cordillera, Colombia.,

VERGARA, H., 1996, Rasgos y actividad neotectdnica de la falla de Algeciras. Memo-
rias, VII Congreso Colombiano de Geologia, 13 pdgs., en prensa.

VERGARA, H., 1989, Tectbnica cuaternaria de la Falla de Ibagué: edad y algunos
aspectos sedimentolégicos del Abanico de Ibagué. INGEOMINAS, 51 pags.,
Ibagué.

WESTBROOK, G., HARDY, N., HEATH, R., 1995, Structure of the Panama-Nazca plate
boundary. Geol. Soc. Am., Spec. Paper 295, pigs. 91-109.

147 Fisica de la Tierra
1998, n.° 10: 111-147



