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DE COLOMBIA

Bohérquez, O. P.l; Monsalve, M.L.Z; Velandia, F.3; Gil, F.4; Mora, HA4

RESUMEN

El vulcanismo reciente més septentrional de Colombia, comprendido entre los volcanes Romerales a norte y Cerro
Machin al sur, estalimitado por grandes sistemas defallasque cruzantransversalmenteel pais, los cual es se muestran en
este trabajo dentro de un &rea seleccionada de 10.000 km’ gue se estudi6 apartir de iméagenes de radar, Landsat y otros
datos como localizaciones de sismos, célculos de desplazamientos relativos de bloques, mapas de fallas activas y
planchas geol 6gicas publicadas. Se reconocieron tres direcciones predominantes de fracturamiento en la zona, unaN-S
paraelaalos piedemontesdelaCordilleraCentral, otra SW-NE relacionada con fallascomo Rio Armao LaPintaday la
tercera tendencia SW-NE comparable con la direccién de Garrapatas e Ibagué. Ademés, se identifico la correlacion
existente entrelasfallasy losvolcanes recientes, se diferencio laactividad sismicaasociada con €l vulcanismoy conlas
fallas; se determind el grado de importancia en lazona de cada uno de |os grupos de estructuras tectonicas i dentificadas
y finalmente se reconocio el desplazamiento relativo de un microblogue propuesto paralaregion. De estaformay de
manera preliminar, se asumen algunos sentidos y magnitudes de desplazamientos, que junto con los demas datos
permiten proponer un model o querelacionalas zonas defallade Ibaguéy Armacomo limitestectdnicos de un segmento
de placaque subduce bajo el arco continental y generael vulcanismo reciente en esta parte delaCordillera Central.

Palabras claves. Radar, Landsat, Sismos, Volcanes, GPS, modelo tecténico, CordilleraCentral.

TECTONICSETTING OF THENORTHERNMOST VOLCANIC BELT OF THE CENTRAL CORDILLERA,
COLOMBIA

ABSTRACT

The northernmost Colombian recent volcanism is located in the central part of the Central Cordillera between the
Romeral&s and Machin volcanoes. This volcanic belt is bounded by transversal fault systems, observed in an area of
10.000 km’. Radar and Landsat i images interpretations, earthquakes locations, relative displacements of blocks, active
faults studies and published geological maps were used to constrain this volcanism. Three major fracture orientations
systemswere recognized in theregion. Thefist system strikesN-Sand is parallel to the Central Cordillerafoothills. The
second isoriented NW-SE and isrelated to the Rio ArmaFault and similar structures. Thethird with a SW-NE tendency
is comparable with structures such as the Garrapatas and |bagué faults. Faulting and recent vol canism relationship was
identified, aswell astheir seismic activity. Additionally, the relative importance of the identified tectonic structureswas
established. Finally amicro-block is proposed for the region and their rel ative directions and magnitudes of displacement
were determined using GPS methods. This analysis allow us to propose the Ibagué and Armafault systems as tectonic
boundaries of acrustal block that represents the subduction of aslab segment under the continental arch, generating the
recent volcanism in this part of the Central Cordillera.
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INTRODUCCION

Existe conocimiento parcia sobre los sistemas de fallas
que pueden limitar y tener relacion con € vulcanismo
reciente de la Cordillera Central, especidmente de la
cadenamas septentriona , comprendidaentrel osvolcanes
de Romerdesd nortey Machin a sur. Por estarazon, €
presentetrabgjo seiniciacon unasintetisdelainformacion
geoldgicay tecténicaexistente, asi como delos modelos
estructuraleslocalesy regionaespropuestospor diferentes
autores, con el fin de definir y caracterizar la
morfotectonica de las estructuras mayores en una zona
de aproximadamente 10.000 km? El &ease ubicaend
centro occidente colombiano sobrelaCordilleraCentrd,
cubriendo tanto € ge de la cordilleracomo parte de los
piedemontes de las cuencas de los rios Cauca y
Magdalena. Hacia € norte, € area incluye parte del
departamento de Antioquiay por € sur losdepartamentos
de Tolima, Quindioy Vale(FIGURA 1).

Este articulo realiza una cartografia de las fallas
geoldgicas de esta parte de la Cordillera Central y
muestra su relacion con € vulcanismo, los sismos de
origen superficial y los desplazamientos relativos de
bloguesdentro delazonaque abarcalacadenavolcanica
mas septentrional de Suramérica; ademéds, se tiene en
cuentad termaismoy losdepdsitos mineralesasociados.
El trabajo convalidalainformacion suministradapor las
imégenes de Radarsat en zonas de ata montafia con
base en laque ofrecen lasimégenes de satélite L andsat
TM 5y busca aportar informacion del marco tecténico
regional parala realizacion de futuras investigaciones
tectoni cas detalladas, teniendo en cuentaque unanueva
interpretaci on tecténica puede cambiar € enfoque dela
amenaza sismica que se tiene hasta ahora elaborada
paraestaregion del pais.

Para la realizacion de este estudio se hizo la
interpretacion de imagenes estereoscopi cas de radar en
ecdasvariablesdesde 1:67.000 hasta 1:834.000. Luego
se correlacioné la informacién obtenida de esta
interpretacion con |os datos geol6gicos y estructurales
existentes. Posteriormente se corrigio, digitaliz y
georeferencio toda la interpretacion realizada sobre la
imagen deradar, paraluego superponerlaenla imagen
digital Landsat TM 5, logrando asi corroborar lostrazos
y completar los que no fueron claros en la primera
imagen. Después de identificar las fallas mayores se
superpuso la cobertura de datos sismicos de origen
superficial de la red del OVSM ubicados en € &rea
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seleccionada de 10.000 km2. La interpretacion
sismélogicapermitio identificar sismofuentesasociadas
a vulcanismo y aalgunos sistemas de fallas. Paraeste
caso seomitieron los sismos de origen profundo yaque
el interésfundamental esbuscar laposiblerelaciondela
sismicidad con la tecténica de superficie. También se
relacionaron otros datos geol 6gicos de fuentestermales
y yacimientosminerales.

Deotrolado, apartir del andlisisde diagramasrosasde
lineamientosy fallas, seidentificaron lastendenciasmas
dominantesenlazona. Lainterpretacion defallaspermitio
hacer lapropuestade un microbloquedentro ddl cua se
presentael vulcanismo, parael cual sehizoel clculode
desplazamientos rel ativos con base en las estaciones de
GPS ubicadas en algunos sectores del territorio
colombiano. Con estos resultados se identifico cud es
€l movimiento actual predominanteenlazonaestudiada.

Para la realizacion del andlisis y procesamiento de la
informacion fue fundamental el uso del sistema de
informacion geografico, utilizando para tal efecto €
programa Arc View, version 8.1. El area escogida fue
seleccionada con base en la cobertura de laimagen de
Radarsat estereoscopica facilitada por €l Centro de
Estudios Regionaes. Cafeteros (CRECE) que opera
enManizales.

MARCO TECTONICO

Laesquinanoroccidental suramericanahasido unazona
muy estudiada por diferentesautores, que han analizado
e interpretado la interaccién de las placas de Nazca,
Caribe, Cocos, Suramericay delasmicroplacasde Coiba
y Panamda. Dentro de las interpretaciones y modelos
gue seproponen se destacan |losqueplantean el Blogue
de los Andes separado dd resto de Suramérica por €
sistemadefallasdel Borde Oriental Llanero. Dentro de
este bloque se propone la presencia de dos segmentos
mayores, |os cual es estarian asociados ala subduccion
del Caribe y a la subduccién de Nazca. (Pennington
1979, Vander Hilst & Mann 1994, Taboada, et al., 2000).
El primer segmento tendria un éngulo de subduccion
bajo, entre 20 y 25° y con direccion de 109°, llamado
segmento Bucaramangay € segundo con un buzamiento
aproximado de 35° en direccion de 120°, llamado
segmento Cauca
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FIGURA 1. Localizacion zona de estudio. A la derecha se muestra la imagen de satélite utilizada, sobre la cua se demarca (por medio de lineas
punteadas) €l area cubierta por la imagen estereoscopica de RADARSAT disponible para € andlisis.
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El Issmo de Panamay laséreasvecinasforman unlimite
de placadifuso con cabalgamiento alolargo desistema
defallasconrumbo NW y NE, [lamado blogue Panama
— Chocd 6 microblogque Panama. Esta deformacion se
presenta por la convergencia de las placas Nazca y
Caribe con la Placa Suramericanay por lacompresion
norte - sur entre dichas placas (Pennington, 1979;
Hincapié, 1994; Van der Hilst & Mann, 1994). La
subduccion de Nazca se presenta con cambios en €
buzamiento de laplacaalo largo delazonade colisiéon
teniendo al norte un angulo de 18° en un segmento
denominado Murindd, luego un angulo de 30°, en un
segmentode transiciony al sur con 38° en otro segmento,
denominado Cauca. La zonade transicién se presenta
entrelos5°y 6°N.

Los cambios en & buzamiento de la subduccién de la
Placa Nazca estarian relacionados con la aparicion y
desaparicion del fendmeno volcanico. Un limite bien
definido que separa los segmentos Cauca y
Bucaramanga, marca la terminacién al norte del
vulcanismo actual y del Miocenoy correspondeafalas
y lineamientos en sentido NW como laFallaRio Arma
en el rio Cauca, €l lineamiento Golfo de Uraba -
Cafasgordas, el lineamiento Rio Murri — Urrao,
aparentemente con un desplazamientolateral izquierdo.
Este esun limite estructural relacionado con un cambio
de pendiente y de rumbo de lafgja subducentey con la
terminacion delasismicidad intermediaasociadaal arco
volcénico (Pennington 1981, Hall y Wood 1985, Hincapié
1994, Monsave 1998). Seglin otrosautoreslasubduccion
de la Placa Nazca termina abruptamente hacia la parte
sur de la Serrania del Baudd. Hacia € norte de este
punto, la placa subduce debajo del Blogue Chocd,
superponiéndosealapartesur dd “plateau” paleo Caribe
(PCP). Los esfuerzos més dominantes para la region
noroccidental serian en sentido E-SE, correlacionados
con la colision del Caribe con Suramericay otros dos
esfuerzos compresivos, uno Andino tardio en sentido
N8O°E y otro Andino reciente en sentido NW-SE
(Taboadaet d., 2000, Arcilaet a., 2002, Guzmaneta.,
1998)

Dentro del marco tectonico local se encuentran como
fallamientos dominantes los que tienen sentido N-S
destacandose diferentes estudios que se han hecho a
sistema de fallas de Romeral (Silvia-Pijao, Cauca-
Almaguer). Con la informacién compilada de estos
trabajos, se ha podido identificar que a partir de los
cambios de pendiente de lafaja subducente, € tipo de

58

fala, las caracteristicas litolGgicas afectadas por las
fdlasdd ssemay d comportamiento tecténicoy sismico,
la estructura fundamental se encuentra segmentada en
siete partes (Escobar 2002). La zona de estudio se
encontraria enmarcada en medio de los segmentos
Antioquiay Valle Norte, los cuales se caracterizan por
presentar fallasdel sistemadetipo inversoy derumbo.
Laactividad sismicadelazonade estudio presentacomo
lafuente sismicamésimportante enlosUltimos 100 afios
alazonade Benioff y como segundafuente sedefinela
zona de fallas superficiales que pertenecen a sistema
defalas CaucaAlmaguer, SilviaPijaoy San Jerénimo,
las cuales tienen una orientacion N-Sy NNE, y no se
descartalaposibilidad deunatasadeactividad importante
(James, 1986).

Con base en pardmetros microestructurales y algunos
sismicos se establece que el régimen de esfuerzos
predominante durante el Cuaternario es principa mente
compresivoy secundariamente de rumbo, con un tensor
de esfuerzos (ol) en direccion NW-SE.
Subsidiariamente a este patron y en sentido ortogonal,
seevidencian distensionesNNE-SSW aNE-SW, hecho
explicabledentro del modelo del elipsoide deformativo.
El patrén de fallamiento activo y probablemente activo
presenta una direccion N-S a NNE, aunque
adicionalmente se presentan estructurasimportantes en
sentido WNW-ESE y NE-SW. Lasfallas en sentido N-
SaNNE tienen dindmicade potencial detipoinversoy
componente sinestral, de acuerdo a la informacion
neotectdnica recolectada. La dinamica potencial de las
estructuras de direccion WNW-ESE coincide con tipo
normal y componente dextrolateral. A su vez, los
fallamientosde direccion NE-SW se acoplarian con una
dinamicadetipoinverso.

Localmente, se havisto que ladeformacion dictil esta
representada por milonitas, lineaciones de tipo
subhorizontal, oblicuay subvertical derocas cretécicas
que estuvieron sometidas a un régimen de esfuerzos
correspondiente a un sistema transpresivo dextral con
componentes de cizalla vertica y las rocas del Grupo
Arquia presentan una geometria 'y cinematica fragil,
representada por planos de falla con estrias y buenos
indi cadores cineméti cos compatibles con un movimiento
de rumbo sinestral general que se correlaciona con €
régimen de esfuerzos actual (Guzman et al.,1998,
Atehortia y Gutiérrez, 2003). EI modelado de las
geoformasen laregion estaligado alasdiferentesfases
tecténicas, magmaticas y a los procesos de dinamica
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externa (Florez, 1986). Dentro de las geoformas
volcanicas, para el &rea se han identificado 28
estructuras, los cuales estan clasificados entre activos
histéricos y 0 latentes hasta inactivos antiguos. Todos
ellos han presentado evidencias de actividad en el
Holoceno. Algunas de las estructuras volcanicas
reconocidas en € area son: Romeral, El Retiro, La
Ermita, El Contento, La Plazuela, Cerro Bravo, El
Colmilllo, LaOlleta, Nevado del Ruiz, El Cisne, Santa
Isabdl, El Quindio, Nevado dd Tolimay El Machin
(Ceballoset a., 1994, Méndez, 1989)

L osestudiosgeol 6gicosdetalladosexistentes paradl area
reconocen un gran nimero de fallas, asociadas en su
mayoriaalasfalasde San Jeronimo, Silvia-Fijao, Cauca-
Almaguer y Cauca-Patia. Menor importancia se le ha
dado alas estructuras NE- SW y muy poca alas NW-
SE (Gonzélez, 1980, Calleet. d., 1980, Mosqueraet al .,
1982, Caballero & Zapata, 1983, M¢ Court et a. 1984,
INGEOMINAS, 2001, Estrada & Viana, 1998).

INTERPRETACION DE IMAGENES
RADARSAT Y LANDSAT

Lasimégenes Landsat TM 5 son digitales con arreglo
deelementosdeformademallaogrilla, cadaunadelas
cuales es un pixel que tiene unas condiciones de nivel
degrisy deintensidad de energiareflejadao emitidapor
el material. Las iméagenes Landsat captan energia
el ectromagnética en las porciones visibles e infrarrojo
ddl espectroy lasderadar en €l rango delasmicroondas.
Para e andlisis de las iméagenes Landsat TM 5 en €
presente estudio, se utilizd una composicién de bandas
en falso color, con rojo paralabanda 1, verde parala2
y azul parala3 (RVA: 123). Laescalade detale parad
andlisis de las estructuras mayores fue de 1:60.000.

Lasventgjasidentificadas delasiméagenesLandsat TM
5 son: laposibilidad deidentificar mejor lastexturas, su
manegjo digital que facilita los cambios de escalay la
generacion de composiciones en falso color que
permitieron dar realce a las estructuras, drengjes y
texturas. Como desventgja, se encontré lapresenciade
nubosidad en zonas de alta humedad. Sin embargo, en
algunos sectores las imagenes Landsat fueron de gran
utilidad para este estudio ya que permitieron confirmar
y continuar trazosidentificadosenlasimagenesderadar.
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Lasimégenesderadar provienen del proyecto Radarsat-
1delaempresaGlobeSar que evalud su utilidad en zonas
dedtamontafia. Paraeste estudio seutilizaronimagenes
con un éngulo deincidenciaentre 20°y 50°, con &reade
cubrimiento entre 2.500 km? y 11.424 km?, en formato
anal6gico, algunas estereoscopicas y con escalas
aproximadas que varian entre 1:50.000, 1:67.000,
1:400.000, 1:800.000y 1:1"900.000. Lasventgjasdeestas
imégenes son laausenciade nubosidad, realce derasgos
estructurales y la vision estereoscOpica; mientras que
sus principa es desventgjas son ladistorsién geométrica
por acortamiento y alargamiento topografico, lavisién
en escalade grises y la bgja resolucion de texturas.

Lainterpretacion realizada sobre lasimégenes de radar
fue corregidacon losmapastopograficos 1:100.000 para
gjustar mejor las longitudes de los lineamientos y para
confirmar su relacion conlamorfol ogia. Posteriormente,
lainterpretacion digitaizadadelasimagenes de Radarsat
y Landsat TM 5 se comparé con los trazos de falas
definidos en lacartografiageol 6gicadel Ingeominasen
escala 1:100.000 y en otros estudios geoldgicos y
neotectdnicos locales, que contaron con trabajo de
campo. La secuencia de la FIGURA 2 muestra los
resultados obtenidos en lainterpretacién delosdostipos
deimégenes.

Con la ayuda de los mapas geol 6gicos en escala
1:100.000 y lainformacion de trabaj os especificos del
area de estudio, se identificaron los trazos
correspondientes a fallas definidas y los trazos de
lineamientos o fallasno cartografiadas previamente. La
interpretacion muestra como estructuras tecténicas
dominantes en lazonalas de sentido N-S, con un valor
acumulado de longitudes de 364 km (FIGURA 3),
seguidamente |os segmentos con direccion N10W con
211 km. Otro grupo corresponde a trazos en sentido
N40E y N50E con un total de 193y 160 km delongitud
respectivamente, totalizando en esta direccion 353 km.
Finamente se encontré que los trazos con tendencias
N60W sonlosmenores, con un acumulado enlongitudes
de225 km. Lostresgruposinterpretadosdelineamientos
tienen relacion con lasfallasdelazonaque sedescriben
en laTABLA 1, las cuales también se locdizan en la
FIGURA 4.

Enlas FIGURAS 4q, 4b y 4c se observa que los trazos
gueatraviesanlaCordilleraCentral de orienteaoccidente
y de norte a sur sufren segmentaciones en su recorrido.
En la cartografia existente las fallas mayores o
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FIGURA 3. Diagrama rosa que representa las longitudes acumuladas que se hallaron en los lineamientos y fallas encontradas.

TABLA 1. Grupo de fallas relacionadas con los trazos identificados en las imégenes satelitales y sus caracteristicas principales.

GRUPO DE NOMBRE DE LAS FALLAS
ESTRUCTU-RAS Y LINEAMIENTOS TIPO DE FALLA RUMBO Y BUZAMIENTO
Mulatos Inversa dextral N-S/65W
Palestina Dextral normal NNE/W
San Jerénimo Inversa NNE/65E
Silvia-Pijao Inversa NNE/60E
N-S Pie de Cuesta Inversa sinestral NNE/50E
Cauca-Almaguer Inversa sinestral N-S/50E
Quebradanueva Inversa NNE/60E
Armenia Inversa NNE/60NW
De Toro Inversa NNE/60W
Ibagué Inversa dextral NE/70NW
Chapetén-Pericos
Santa Rosa Sinestral normal N70E/75SE
El Edén
NE — SW Samana Sur Rumbo
Rio Dulce Dextral N30E a N45E
Rio Perrillo Dextral
Otan (Palestina) Inversa sinestral NE/75NW
Tapias Inversa sinestral NE/AONW
Rio Arma
Lineam. Rio Pocito
NW — SE Termales — V/ Maria Normal
Consota Normal dextral NW/65SW
Salento Normal dextral
Guacaica (Neira) Normal dextral NW/70NE

dominantesvarian denombrealo largo de su recorrido,
un gjemplo eslafala San Jer6nimo que de sur anorte
recibe distintanomenclaturacomo: Navarco, Aranzazu-
Manizdes, € Perroo Sdamina. IgudmentelaFdlaSilvia
Pijao que también es nombrada como Neira o La
Merced.

En la FIGURA 4a se puede apreciar la distribucién de
lasfalasy lineamientos en sentido N-SaNNE. Hacia
d oriente, la Falla Mulatos presenta 11 segmentos y
mantiene constante su rumbo. Ascendiendo hacia la

Cordillera Central se observa un trazo muy constante
en toda la zona que podria relacionarse con la Falla
Palegting, lacual tieneen laparte norte un sentido NNE,
pero en e tramo entre Manzanaresy VillaHermosa se
intercepta con otras fallas que tienen sentido NE-SW,
situacion gque ha hecho pensar que la Falla Palestina
cambiade rumbo haciael Volcan Nevado del Ruiz. Sin
embargo, en lainterpretacion se reconocen unaseriede
lineamientos que podrian corresponder alacontinuacién
de la Falla Palestina hacia € sur, constituyendo junto
con lostrazos subparalel os unacolade caballo; 1o cua
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FIGURA 4a. Distribucién de los lineamientos y fallas encontrados con las iméagenes Landsat y RadarSat. Adicionalmente se muestran los
tensores de esfuerzos resultantes (flechas de color rojo) y las direcciones de desplazamientos (flechas de color negro), ajustados a modelo de
deformacién propuesto para la zona analizada.
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FIGURA 4b. Distribucién de los lineamientos y fallas encontrados con las imagenes Landsat y RadarSat. Direccion NE-SW. Adicionalmente
se muestran los tensores de esfuerzos resultantes (flechas de color rojo) y las direcciones de desplazamientos (flechas de color negro), ajustados
al modelo de deformacién propuesto para la zona analizada.
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FIGURA A4c. Distribucion de los lineamientos y fallas encontrados con las iméagenes Landsat y RadarSat. Direccion NW-SE. Adicionalmente
se muestran los tensores de esfuerzos resultantes (flechas de color rojo) y las direcciones de desplazamientos (flechas de color negro), ajustados
al modelo de deformacién propuesto para la zona analizada.
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es comln en la parte fina o inicia de las fallas con
movimiento derumbo. LafdlaPa estina, asumiendo que
sigue hacia € sur sin cambios bruscos de direccion,
presentaria una alta segmentacion, corroborada por la
presencia de 32 trazos con longitudes variables
aproximadas entre 1 y 24 km. Esta segmentacion se
produce por las falasy lineamientos NE-SW y NW—
SE. Adicionadmente, seobservaqued Volcan San Diego
(composicidn riolitica), que es una laguna (maar?)
ubicada en € extremo NE de laimagen de satélite, se
podria relacionar con el trazo de esta falla, 1o que
implicariaquelalallaPalestinapude presentar tecténica
distensivalocal y reciente.

Haciael giedelaCordilleraCentral, donde selocalizan
losvolcanes, se aprecian pequefios segmentos (21) que
no han sido estudiados. Lainterpretacion inicial que se
les podria dar a estos lineamientos es la de un efecto
gravitaciona debido a combamiento delacordilleraen
su parte masdta, por ser unazonasometidaaesfuerzos
distensivoscomo loindicae vulcanismo activo.

Siguiendo haciael flanco occidental delacordillera, se
encuentran en sentido N-S, NNW y NNE, las fallas
San Jer6nimo (33 segmentos), Silvia-Pijao (18
segmentos), Pie de Cuesta (4 segmentos), Cauca-
Almaguer (17 segmentos) y Quebradanueva (15
segmentos), las cuales se caracterizan por tener en
general un comportamiento oblicuo comofallasinversas
y sinestrales.

En segundo lugar se presentan con mayor frecuencia
loslineamientosy fallas con sentido SW-NE (FIGURA
4b), entre ellas, la més destacada por su longitud es la
Falla Santa Rosa que se extiende desde Pereira hasta
Honda con un tramo correspondiente a lo que
tradicionalmente se ha conocido como Falla Palestina
haciael NE del Nevado del Ruiz; mientrasque e tramo
que pasa por Pereira puede interpretarse como la
prolongacion de la Falla Garrapatas. Esta estructura
limitaal norte el Abanico del Quindioy junto con otro
lineamiento que pasa por Armenia conforma una cuia
con vértice en e Nevado del Ruiz. Otras estructuras
identificadas con estadireccion y de sur anorte son las
fallas: Ibagué, Chapetdn-Pericos, Rio Perrillo, Samana
Sur, Rio Dulce, El Edén y algunos segmentos de la
nombrada como Palestina. Las fallas mencionadas han
sido identificadas mas claramente en laparte dtadela
cordillera, en cercaniasdelaFallaSan Jerénimoy en e
costado oriental delaCordilleraCentral.
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La tercera tendencia estructural identificada tiene una
orientacion SE-NW (FIGURA 4c), con lineamientos
continuos desde &l piedemonte occidental hastalaparte
axial de la cordillera, pero con menor claridad de los
trazos hacia el costado oriental. Esta tendencia se
relacionacon unaextensazonade cizallacuyaestructura
principa eslaFalaRio Armao LaPintadaal norte, la
cuad presentaunasegmentacion de 12 trazosreconocidos
gue se pueden relacionar con su prolongacion hacia
Mariquitay Hondaen €l valle del rio Magddena. Esta
falainterrumpey cambialadireccién N-Sdelasfalas
gue desde €l sur afectan el flanco occidental de la
Cordillera Central a un sentido mas NW-SE hacia
norte de ésta. El desplazamiento en sentido sinestral de
laFdlaPaestinaentre Samanay Marquetdiaseatribuye
también alaFalaRio Arma, originando laconfusion del
cambio derumbo de estafalla. Otrasfallasen estegrupo
con orientacion al NW son: Guacaica, Villa Maria
Termales, Las Nereidas, Otlin, Consotay Salento.

Adicionalmente a las falas mencionadas en los tres
agrupamientosanteriores, se observan unoslineamientos
menores, en general con direccion E-W y de corta
longitud, que no han sido estudiados en detalle.

SISMOLOGIA

Con base en los datos de lared sismol6gicadel OVSM
se tomaron inicialmente, 15.536 eventos localizados
desde 1985 hasta el 2003 en el &area de interés,
correspondientes a sismos de origen superficial
(profundidades menoresa 60 km), incluyendo lossismos
volcanicos. Al excluir estos dltimos que son
predominantes en niimero, se tomaron para el andlisis
de sismofuentes de carécter tecténico, un total de 2012
sismos.

Aungue existen limitaciones para la localizacion
hipocentral delossismosocurridosen € dreadeestudio,
dada |a cobertura de la red, la cual esta disefiada para
cumplir con su principal objetivo que es la vigilancia
volcanica, éstasehaampliado con e tiempo paracumplir
también como unared sismol 6gicadetipo regional. De
esta manera, es posible obtener localizaciones
aproximadas de los eventos ocurridos en la region,
mostrando en términos generales la tendencia de la
ubicacién de dichos eventos, especialmente desde €
punto de vista epicentral; la profundidad tiene menos
constriccion enlas solucionesobtenidas. LaFIGURA 5
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FIGURA 5. Comparacion de los epicentros de las diferentes sismofuentes localizadas alrededor del Volcan Nevado del Ruiz observadas en tres
redes sfsmicas diferentes: @) RSNC, b) NEIC, c¢) OVSM. Se aclara que en e Ultimo mapa se estdn incluyendo los sismos del Ruiz que no entran
en la comparacion y se excluyen los de la fuente profunda de Bucaramanga porque no son localizados en el OVSM.
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muestra lalocalizacion epicentral de los sismos en un
radio de 75 km arededor del Volcan Nevado del Ruiz,
indicando que laslocalizaciones con lared del OVSM
son muy aproximadas alas obtenidas por lared Sismica
Naciona de Colombia (RSNC) y por lared sismica
mundial (NEIC).

En todas las redes, se observa que existen ciertos
sectores en donde se presentan fuentes sismogeénicas 6
sismofuentes, ocasionadas por procesos tales como la
subducci6n, generando sismos profundos, € fallamiento
y e vulcanismo, con sismos de origen intermedio y
superficial. En general, lared del OVSM presenta una
mejor constriccidn enlas soluciones paraloseventosen
la region y ademés posee la ventgja de presentar un
nivel de captacion mas alto que las otras redes
mencionadas, permitiendo unamayor definicién delas
fuentes. Un hecho que confirmalacalidad aceptable en
las localizaciones obtenidas en este trabajo parasismos
delaregion esladeterminacién delafuente deréplicas
del sismo del Quindio de 1999y sucomparacion conlas
obtenidas por medio de la red loca del Observatorio

Siamol égico dd Quindio (OSQ) (Universidad del Quindio,
Boletines mensuales) la cual indica una buena
coincidenciaepicentral entrelos dos resultados.

Lacaidad delosssmosttilizadosend andisisseresume
en la FIGURA 6, en donde se muestran datos
estadisticos de algunos del os parametros asoci ados con
la solucion de localizacion obtenida por medio del
HYPO71 (Leeand Lahr, 1975), tlescomoladiferencia
entre las lecturas de los tiempos de [legada de las fases
de los sismos alas diferentes estaciones y os tiempos
tedricos de acuerdo a modelo de corteza utilizado
(RMS), € error enlalocalizacién horizontal (ERH) y €
error en la localizacion vertica (ERZ). En la misma
gréfica se muestra la distribucion de la magnitud y la
profundidad de los sismos procesados.

Lamayoriadelossismoslocalizados presentan valores
de RMS< 0.15, ERH<5 km y ERZ<10 km, mostrando
un gjuste aceptable en las soluciones obtenidas. Las
profundidades cal culadas muestran unaatadispersion,
posiblemente asociada a la poca constriccion en la

a. ERH (Km)

b. ERZ (Km)

TR N TR
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14 11 28 A5
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0 . . .
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e. PROFUNDIDAD (Km)

FIGURA 6. Resumen de las estadisticas de los parametros de localizacion de los sismos utilizados en este estudio. Para el andlisis estadistico no
se tuvieron en cuenta los sismos originados en el Volcan Nevado del Ruiz. Como datos importantes se encuentra que el error medio en la
horizontal (ERH) es de 4.5 km. (&), el error medio en la vertical (ERZ) es de 8.3 Km. (b) y el vaor promedio del RMS es de 0.08 (c). Para las
magnitudes se encuentra que la media hallada es de 1.4 (d) y la profundidad promedio hallada fue de 34 km. (€), en donde se presenta una mayor

dispersion.
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solucién de éstas. De otro lado, las magnitudes de los
sismos se concentran alrededor de un intervalo
comprendido entrevaloresde 0.5y 2.5, indicando una
sismicidad con bajas a moderadas magnitudes.

Superponiendo en las imagenes satelitales, los
lineamientosy fallas determinadas, asi como lossismos
localizados, fue posible la identificacion de varias
sismofuentes locales que han sido constantes en su
ocurrenciaatravésdel tiempo (FIGURA 7). En primer
lugar se observan las fuentes sismicas asociadas con la
actividad volcanica, especiamente localizadas en los
edificios de los volcanes Cerro Machin, Nevado del
Tolima, Paramillo de Santa Rosa, Nevado de Santa
Isabel, Nevado del Ruizy Cerro Bravo. A este respecto
es importante anotar que la diferenciacién entre la
sismicidad vol cano-tecténicay latectonicapropiamente
dichaesdedificil y sospechosasolucion, dadalaestrecha
relacion de los dos procesos. Existen muchos casos en
que las erupciones volcanicas han sido precedidas por
sismos nombrados como eventos tipo DVT (volcano-
tectoni cosdistal es) distanciadosdeloscentrosvol canicos
por decenas de kildmetros (White, com. per.).

Como una primera aproximacion se reconocieron los
siguientesorigenes sismicos definidos como de caracter
tecténico: (1) lafuente del Quindio sobre el sistemade
falasdeSilvia-Pijao asociadaconel sismode1999y la
actividad de réplicas posterior. (2) una fuente sobre €
trazo de lasfalas Ibaguéy Chapeton — Pericos. (3) la
fuente denominada Anzoétegui, por su cercania a esta
poblaciony ubicadaen unazonaaledafiaa crucedelas
falas Mulatos e Ibagué. (4) lafuente de Puli - Honda,
gue es una de las fuentes mas activas de laregion. (5)
en cercaniasdelapoblacion de Santalsabd end flanco
oriental de la Cordillera Central, donde igualmente se
presenta una concentracion de sismos. (6) una pequefia
fuente a sur de Fresno, posiblemente asociada con la
Fala Palestina(?). (7) hacia € lado occidental de la
Cordillera Central se encuentra una fuente entre el
Paramillo de Santa Rosay Manizales, en un sector
tectoni camente complegjo, cruzado por lostrazos de las
falas San Jerénimo y Samand Sur, a la vez que por
estructurasen direccionesNW-SE y NE-SW talescomo
lasfalas Rio Claro, Nereidasy la Falla Santa Rosa. (8)
a norte de Manizales se observéd un &rea con menor
densidad en la ocurrencia de sismos que las fuentes
anteriormente mencionadas, concentradaentreel gede
laCordilleray lafdlaprincipal del sstemaSilvia- Fijao,
lacual se hanombrado como Silvia-Pijao Norteen este
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trabajo por su posible relacion con ella. Al comparar
este sector con las zonas adyacentes, al oriente y
occidente, presenta claramente una mayor sismicidad
que ellas. En € afio 2001 dentro de esta fuente ocurrié
un enjambre de sismos en cercanias de la poblacion de
Sdaminacomolo puntudizaBohorquez y Patifio (2001).
(9) a sur de Manizales, llegando hasta € norte del
Departamento del Quindio, se diferencia otra fuente
aparentemente orientada de norte a sur, siguiendo €
sstemadefalasSilvia-Pijao, lamadaSilvia-Pijao Sur.

Existen algunas otrasligeras concentraciones de sismos,
gue aunque no tan claras podrian sugerir asociaciones
con ciertasestructuras orientadasNW-SE, como laFalla
Consotay € lineamiento Brasil. Igualmente, dentro de
este contexto regional, ciertas relaciones encontradas
en otros estudios que cubren &reas més peguefias son
menos notorias. Tal es el caso de la Falla Termales -
Villamaria(Bohérquez et al, 2001).

Las fuentes mas activas en la region (de acuerdo ala
base de datos usada) son las del Quindio, Puli - Honda,
San Jer6nimo - Samana y Silvia-Pijao Norte y Sur
(TABLA 2).

Las profundidades obtenidas no tienen una buena
constriccién, como puede verse en los resultados
obtenidos para la fuente del Quindio. La profundidad
media calculada por lared del OSQ, la cual tiene una
cobertura adecuada sobre la fuente en mencién, es del
ordende 12-15km (Universidad del Quindio, 1999, 2000,
2001, 2002, 2003) mientras que con lared del OV SM,
esde 37 km (TABLA 2). Sin embargo, las soluciones
de las profundidades para | as diferentes fuentes son en
general muy concentradas en pequefios rangos, que
aunque no deben ser las profundidades reales, si
muestran un claro caracter de fuente (FIGURA 8).

Es importante resaltar que la clara identificaciéon y
constriccion de las éreas definidas como sismofuentes
requiere de redes sismicas mas densas, “tests’ tedricos
de las redes usadas y correccion de las localizaciones
con base en losresultados obtenidos en ellos, andlisisde
la completitud de la base de datos usada y de estudios
més detallados sobre las caracteristicas y patrones de
los eventos sismicos, tales como andlisis espectral,
mecanismos focales, determinacion de tensores de
esfuerzos locales, entre otros.
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FIGURA 7. Localizacion de los sismos en la zona de estudio y las diferentes sismofuentes encontradas, enmarcadas dentro de lineas punteadas.
Los nimeros asociados con ellas estan referidos a la TABLA 1.
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TABLA 2. Algunas caracteristicas de las fuentes sismicas de carécter tectonico definidas en € érea de estudio.

Numero de | Magnitud Magnitud Profundidad
Fuente sismos media maxima media (Km)
1 | Quindio 318 14 3,1 37
2 | Ibagué - Chapeton Perico 127 1,5 3,4 21
3 | Anzoategui 60 1,5 2,4 36
4 | Puli- Honda 587 1,6 3,7 44
5 | Santa Isabel 60 1,3 2,8 11
6 | Palestina (Fresno) 35 15 3,2 3
7 | San Jer6nimo-Samand Sur 100 0,8 3,5 28
8 | Silvia-Pijao Norte 188 1,6 4,2 28
9 | Silvia-Pijao Sur 72 1,6 3,1 37
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FIGURA 8. Variaciones de la profundidad a través del tiempo de las fuentes sismicas de carécter tecténico mas importantes determinadas en
el érea de estudio. La linea continua representa la tendencia de la profundidad. La escala horizontal representa las fechas en dia juliano.
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VULCANISMO Y FUENTES TERMALES

Aparte dd reconocimiento deloslineamientosy falasen
las imégenes de satdlite y radar, se ubicaron en dlas los
volcanesactivoseinactivos(Méndez, 1989, Florez, 1986y
Ceballos et al, 1994), algunos yacimientos mineros
(Ingeominas, 1980) y numerosasfuentestermales, descritas
por Garzén (2001), tal como seobservaenlaFIGURA 9.
L osvolcanes se ubican en su gran mayoriasobred gede
laCordillera, muy cercanosaloslineamientosidentificados
en sentido N-S 'y NNE. Se observa ademas que las
estructuras volcanicasestan sendo limitadasa Norte por
d lineamiento de Rio Pocito que se extiende en sentido
NW-SE y que cruza toda la cordillera de manera
segmentadamientrasqued sur estan limitadaspor lasfdlas
Chapetdn-Pericos e Ibagué. Dentro de este vulcanismo se
diferenciaunvulcanismo activoy otroinactivoreciente. El
vul canismo activo seenmarcadentro del complgjo Machin
- Cerro Bravo € cua comprende los volcanes Cerro
Machin, Nevado dd Tolima, Nevado dd Santa Isabd,
Nevado dd Ruizy Cerro Bravo (Méndez y Patifio, 2003),
caracterizedo por tener una composicion variable entre
andesitas'y dacitas. Sus edificios volcanico extremos son
d Cerro Machin, en cercaniasdelasfalas Chapeton Pericos
elbagué quetienen direccionesNE-SW, enlaparte sur de
lazona estudiaday a norte de éta, d Cerro Bravo en
cercaniasdd lineamiento Brasil, cuyadireccionesen sentido
NW - SE. Otrosvolcanesa nortedel anterior lineamiento
son considerados como inactivos recientes, entre los
cuales se destaca € Volcan Romeral que es un estrato
volcan con unaedad de aproximadamente 3m.a. (Fl6rez,
1986).

Otras observaciones hechas nos permiten verificar que
cerca de Manizales se encuentra la Falla Villa Maria
Termales, en sentido NW-SE, lacual tienedentro desu
extension varios domos volcanicos y dos pequefios
volcanes conocidoscomo Tesoritoy Guali, considerados
volcanes freatomagmaticos andesiticos de edad
plesitocena (1.2 m.a) (Thouret en Naranjoy Rios, 1989)

Deotro lado, se pudo ver que los volcanes Nevado del
Ruiz y Paramillo de Santa Rosa se ubican sobre €
lineamiento observado entre Armeniay Hondaen sentido
NE-SW, & cual luego se une con laFalla Santa Rosa al
NE del Nevado del Ruiz. Estos dos trazos pueden ser
considerados de gran importancia para € vulcanismo
actual por lamayor concentracion de fuentes termales
y sismostanto de origen tecténico como vol canico.
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En cuanto alaubicacion del vulcanismo activo reciente,
se ha visto una simetria espacial entre los volcanes del
Complgjo Machin - Cerro Bravo. Los volcanes mas
explosivosy mésjévenessonlosvolcanesextremosdela
cadena, como son & Volcan Machin a sur, y € Volcan
Cerro Bravo a norte, como se explico anteriormente.
Haciael centro delacadenavolcanicasiguenlosvolcanes
més activos en laactualidad, Nevado del Ruizy Nevado
del Tolima; estos dos volcanes se encuentran muy
equidistantes a los volcanes externos y entre si. Luego,
hacia€ interior de los vol canes anteriores se encuentran
el Nevado de Santa Isabdl, & Paramillo del Quindio, €
Paramillodel Cisne, Cerro Espafiay € Paramillo de Santa
Rosa, los cual esno presentan actividad volcanica actual.
Esta simetria podria estar sugiriendo una disposicion
geométrica especial de las fallas dentro del sector
mencionado y cambios en & buzamiento de la placa
subducente ala dturade estazona

La mayoria de las fuentes termal es ubicadas dentro del
compleo volcanico Machin - Cerro Bravo, se asocian a
los volcanes mas activos de la cadena volcanica como
on€d Nevadodd Ruiz, Nevado del Tolima, Cerro Machin,
CerroBravoy alosdiferentestrazos defalas que pasan
cerca a estos volcanes. La distribucion de estas fuentes
alrededor de los volcanes puede indicar las zonas de
influencia de las camaras magmaticas y sus posibles
chimeneas. Las propiedades fisico quimica de estas
fuentes termales son diferentes en cada uno de los
volcanes, sendoimportante adelantar estudiosdetallados
paradiferenciar y comparar los pardmetros que setienen
analizados hasta el momento y encontrar mejores
relacionesentrelatectonicay € materid magmético actua.
Los demés volcanes que estan hacia € norte son mas
antiguos y no presentan termalismo asociado.
Adicionamente se observd que muchas de las fuentes
termales tenidas en cuenta en este estudio, estan entre
lasFallas SantaRosay d lineamiento denominado como
Armenia- Honda

En cuanto a los yacimientos minerales y prospectos
mineros (Mufioz, 2002), en la parte norte del area, se
encontrd que estos se ubican en lazonadeinfluenciade
dstemadeFalasSilvia-Fijaoy alineados sobrelostrazos
defallasen sentido NW-SE entre laFalaRio Armay €
lineamiento de Rio Pocito creando unafranjamineraizada
importante. Este sector se caracterizatambién por ser la
zonade mayor trituracion y deformacion que presentael
sstemadefdlasdeSilviaPijaoy por ser lazonaen donde
lasfdlasmayoresde sentido N-Scambian sudireccion a
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FIGURA 9. Distribucion total de lineamientos y su posible relacion con los volcanes, yacimientos minerales y fuentes Termales.
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NW-SE debido alapresenciade laFalla Rio Arma. Es
probable que estas estructuras mayores NW-SE sean
indi cativas de mayor concentracion de mineralizaciones
y yacimientos por lamayor deformaciony trituracion de
las rocas. Otra de las minerdizaciones presentes en €
arease encuentraen cercaniasaManizales sobred trazo
deVillaMaria- Termdesy € lineamiento Guacaica.

GEODESIA SATELITAL GPS

El uso de méodos geodésicos satelitales GPS provee
mediciones directas de los desplazamientos debido a
movimiento de las placas y deformacion intra placa,
informacion bésicaparae entendimientodelacinemética
de los movimientos. Las diversas estaciones GPS
existentes en el pais ofrecen medidas que permiten
comparar laposicion de cadasitio, analizando distancias
de separacion (lineas base) y obteniendo vectores de
desplazamientosy vel ocidades (magnitud y orientacion).
Estosdatos permiten identificar movimientosdominantes
y algunos vectores con comportamiento inesperado que
pueden dar informacién sobre limites de microblogques
representados por fallas profundas.

L os datos de campo obtenidos en las diversas campafias
de GPS han sido procesados empleando € software
GIPSY OASISII (GPSInferred Positioning System Orhit
Analysis And Simulation Software), el cual fue
desarrollado por JPL/NASA. Todos los datos han sido
andizadostomando en consideracion ademas unared de
estaciones GPS de rastreo permanente.

El vulcanismo activo einactivo dentro delazonadeestudio
estacaracterizado por ser principd mentedeti po andesitico
—daciticoy se encuentralimitado entre dos estructuras
tecténicasmayores con direccionesN60W (Lineamiento
Rio Pocito) y N4OE (Falla Ibagué), mientras que en €
sentido E-W se restringe a una franja angosta entre las
fdlasSlviaPFijao a oestey Pdedtinad este, sobred ge
delaCordilleraCentra principamente (FIGURA 7). Esta
zona se ha considerado como una cufia 0 microblogue
parad cua sehicieron cdculosdevectoresdevel ocidad
en diferentes estaciones ubicadas dentro y fuera de la
hipotéticacufiaen que seasientael vulcanismo; esto para
identificar s estazona presenta algiin comportamiento
especial. Los cédculos seredizaron dgjando fijaunade
las estaci ones, obteniendo | os desplazamientosrel ativos
de las demas estaciones con respecto a ella (TABLA
3). En la FIGURA 10 se presentan los vectores de
velocidad dejando la estacion de Villavicencio fija. Se
puede observar quelosvectoresdelas demas estaciones,
exceptuando una, presentan un comportamiento similar
sugiriendo que pertenecen a un mismo bloque con
respecto a Villavicencio. Seidentifica éste, como parte
del blogue Andino ya que la estacion fijaesta fuera de
él. El bloque Andino presenta un desplazamiento hacia
el NE, resultado de la sumatoria de los esfuerzos
generados por |as diferentes colisiones entre éste 'y las
placas de Nazca, Coiba, Caribey € Blogue Panama.

Cuando se calculan los desplazamientos teniendo en
cuenta estaciones gque se encuentran dentro del blogque
Andino, seempiezan aidentificar otros desplazamientos
que podrian estar rel acionados con falasprofundasy muy

TABLA 3. Vectores de velocidad calculados con respecto a diferentes estaciones:

ESTACION FIJA VILLAVICENCIO® RIONEGRO" MANIZALES®
ESTACIONES VeI.~Mm/ rumbo VeI.Nmm/ rumbo Vel.~mm/ rumbo
ARo ano ano

Bahia Solano 14 N64E 2 N49wW 5 S12wW
Bogota 7 N57E 8 S83W 13 S16W
Buenaventura 8 N32E 10 N78W 13 S1W
Cali 15 N1E 14 N79W 18 N89W
Malpelo 54 N86E 40 E 36 S85E
Manizales 19 N6BE 4.5 N58E
La Tebaida 7 N65E 8 S76W 13 S70W
Pereira 12 N75E 3 S35W 7 S57W
Dosquebradas 5 N34W 17 S3wW 21 S81wW
Rionegro 15 N17E 4.5 S32wW
Villavicencio 15 S19wW 19 S68W

! Fuera del limite de la cufia propuesta y a posiblemente al exterior de la zona de falla del Borde Oriental Llanero.

4 Rionegro, Aeropuerto José Ma Cérdova
5 Aeropuerto La Nubia
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FIGURA 10. Velocidades relativas calculadas para las estaciones alrededor del micro bloque
propuesto, teniendo como estacion fija o de referencia a Villavicencio que se encuentra fuera del
Blogue andino. Nétese la uniformidad en la tendencia NE de todas las estaciones.

determinantes en la geometria y distribucion de los
esfuerzos en e ambito cortical. Este es € caso que se
observa en los resultados obtenidos con las estaciones
fijasdeManizaesy Rionegro (FIGURA 11a, 11b). Cuando
Manizales eta fija lo importante a observar es que las
demés estaciones a su drededor tienen un movimiento
relativo notorio con respecto a dla, mostrando que se
encuentran en bloques diferentes a de la estacion fija,
dadas | as condiciones tecténicas en su entorno. Es claro
gue Pereira’y Dosquebradas, estaciones que muestran
desplazamientos relativos notables en direccion
aproximadamente SW con respecto a Manizales, se
encuentran en un bloquedistinto a deestaciudad. Asi, lo
més probable es que las separe la Falla de Santa Rosa o
el sstema de falas de Silvia-Pijao, de acuerdo a las
observacionesdelasfdlasy lineamientos presentesenla
zona gue pueden servir de limites de los bloques
propuestos. Dadasu contundencia, seplanteaqued trazo
principal deSilvia-Fijao sead limitedivisorio.

Igualmente e movimiento relativo de la estacion de La
Tebaida, presenta un comportamiento similar a las
anterioresestaci ones, 0 ssamostrando un desplazamiento
SW con respecto a Manizales y ademés también se
encuentraseparadade esaciudad por d sstemade Silvia-
Pijao. S se observa € movimiento relativo entre los
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supuestos bloques donde estan Manizales y las tres
estaciones mencionadas, seinfiere que e blogque donde
estd Manizales se desplaza en direccion NE, mientras €
otro bloquelo haceen direccién SW comoyase menciond.
Este movimiento resultante al descomponerlo, se
encuentra que presenta en la horizontal un componente
de extensiéon y en la vertica una componente que es
consistente con un comportamiento sinestro-lateral, tal
como se espera que sea @ carécter de la Fala Silviar
Pijao en estazona. Deotro lado, s tomamos como limite
sur de la cufia propuesta, a la Falla de Ibagué, el
movimiento resultantegenera (NE) del bloquedondeesta
Manizales, también es concordante con € carécter de
edtafadla, o seadextro-latera, sugiriendo quelaFalade
Ibagué pudiera ser otro limite de la cufia propuesta.
Ahora, la estacion de Rionegro, igud mente se desplaza
relativamente con respecto aManizales, pero adiferencia
delasotrastres estaciones comparadas estaen € mismo
bloquedelaFalaSiviaPijaoy deManizades Alli gparecen
entonces, lasfdlasy lineamientos con orientacién NW-
SE, como posiblesdiscontinuidades. LaFaladeRio Arma
od lineamiento de Rio Pocito (e cud limitad vulcanismo
activo) podrian ser los limites superiores de este bloque,
sendoe méasprobablelaFalaRio Armapor suextensdn
y por ser lafalla que cambia e sentido alas estructuras
mayores N-S (FIGURA 11a).
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FIGURA 11. Velocidades relativas calculadas para las estaciones que se
(a) estacion fija Manizales. (b) estacion fija Rionegro.

Cuando sefijalaestacidn de Rionegro se puede observar
en general una confirmacion delo anterior, en € sentido
de que Manizaes se desplaza en direccion diferente a
Pereira, Dosguebradas y La Tebaida, conservando la
direccionreaivadiscutidaanteseigua mente seconfirma
el movimiento relativo entre Manizales y Rionegro
(FIGURA 11b). Para congrefiir la hipotesis planteada,
se deben realizar suficientes mediciones en las &reas
inmediatamente aledafiasalacufiapropuestay al interior
de ésta

DISCUSION
El primer punto de andlisis se refiere a las estructuras

mayores que fueron identificadas con las imégenes de
radar y satélite, las cuales serelacionaron con lasfalas

L

encuentran cercanas a la zona de influencia del microbloque propuesto.

ya definidas y que en la mayoria de los casos pueden
ser estructuras heredadas de anteriores regimenes de
esfuerzos en lazona. Al observar el diagramarosade
las longitudes acumuladas se observa como las
tendencias dominantes estén obedeciendo aun régimen
deformativo especifico. Tanto losdatos que suministran
informacion del estado actual de esfuerzos (sismologia,
geodesia, termalismo), como agquellos que suministran
informacion del estado reciente de esfuerzos (datos
microestructurales, geoldgicos, vucanol gicos) nos
indican que esas estructuras mayores se han reactivado
siguiendo lasnuevas condicionesquegenerad régimen
de esfuerzos actual, manteniendo de manera menos
dominantes|osanteriores movimientos.

Adicionamente, de acuerdo a agunos experimentos de
laboratorio para ambientes de fallas en rumbo en donde
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Se presentan zonas transpresivas y transtensivas, se
pueden obtener diferentestipos de estructurastectdnicas
complementarias (Schreurs & Colletta, 1998). De esta
manera, se podriatener quedentro del régimen derumbo
actua (originado por lacolisién delaplaca Suramericana
con € blogue Panamé— Chocd) |as fallas orientadas en
sentido aproximado N-S pueden estar acompafiadas de
otrasfallas conjugadas, como sonfallasoblicuasinversas
ene sentido del movimiento delafallaenrumboy falas
sintéticas sinestrales NW-SE. Lasfdlas con direcciones
cercanas a E-W generan también conjugadas sintéticas
gue serdn mas o menosfrecuentes dependiendo lamayor
0 menor velocidad de desplazamiento, es decir, amayor
velocidad en rumbo mayor cantidad de fallas sintéticas
(p.e. Falalbagué) y a menor velocidad en rumbo serd
mayor la cantidad de fallas oblicuas inversas (Schreurs
& Colletta, 1998), como en € caso de lasfallas Silvia
Pijao, Cauca-Almaguer y San Jerénimo.

Como un segundo punto de andlisis, setiene que dentro
de la zona donde se encuentra € vulcanismo activo y
recienteen este sector ddl pais, seproponelaconformacion
de un microblogue o cufia que estaria limitado por las
falas Rio Armaal norte, Ibagué d sur, Silvia— Pijao al
occidente y Mulatos a oriente. Dentro de él se observa
cdmo hacia € oriente existe una zona con una fuerte
actividad sismica (zona sismogénica de Honda — Puli),
que se hace mas notoria en las prolongaciones de los
limitesnortey sur del mismo blogue, siendo éste un factor
determinante paradefinir e limiteoriental del blogque. Otra
informacién que indica esta zona como limite, es €
acercamiento que se observa en los vectores obtenidos
con GPS, entreBogotay Manizaes, indicando un posible
sobrecaba gamiento ddl flanco occidental delaCordillera
Orienta sobrelaCordilleraCentral.

Adiciondmente, laFdlaSilvia-Pijao secondderdtambién
como limite, teniendo en cuenta los resultados hallados
con las estaciones de GPS, los cuaes muestran que
Maniza es se estd desplazando en sentido NE, opuesto al
sentido de las estaciones ubicadas en Pereira,
Dosguebradasy La Tebaida (sentido SW) indicando que
Manizales se esta deando de las otras ciudades. Al
descomponer estos vectores de desplazamiento, se ve
una componente N-S que reflgja el comportamiento
sinedtral delafallaSilvia—ijao, y unacomponente E-W
gue reflgiaun comportamiento extensivo, € cual podria
estar asociado con una zona transpresiva en superficie,
en la zona de la Fala Silvia—-Fijao. Algunos datos que
ayuden aconfirmar estelimitey su comportamiento son
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los resultados hallados en estudios sobre € sismo del
Quindio de 1999, cercano a esta estructura, cuyo tensor
de esfuerzos calculado con las réplicas presentd un
régimen enrumbo sinestrolateral (Bohérquez et. a, 2001,
Monsave, 2001).

Dado € movimiento del microbloque planteado (sentido
NE), € cua generaen su extremo occidental un régimen
distensivo locd y superficial, en d sstema de falas de
Silvia—Pijao segeneran zonastranstensivas asociadas con
cuencasdetraccion con subsidencia, talescomo d abanico
dd Quindio y las cuencas Otun — Chinchinay Norte de
Manizales — Filadelfia (Naranjo, 2001). Se sugiere que
losdatos que muestran extensi 6n pueden estar asociados
con unadeformacion més superficial.

El comportamiento sinestral identificado conlosdatosde
GPS, muestra como en superficie se esta reflgiando e
comportamiento derumbo dominanteaprofundidad. De
acuerdo con los vectores de desplazamiento obtenidos
con GPS, loslimitesdd microbloqueen cuestion presentan
a norte unafaladetipo sinestra (FallaRio Arma) y a
sur unafdladetipo dextra (Fallalbagué). Adiciondmente
el movimiento dextra delafalade Ibagué es coherente
con € tensor de esfuerzos regional, mientras que €
comportamiento de la Falla Rio Arma es coherente con
los estudios referidos, més no con € tensor regiona
aplicado a esta zona. Esto podria estar mostrando una
asociacion con otro régimen de esfuerzos aplicado ala
zonanorte ddl pais (Taboadaet d., 2000).

Datos como la presencia dd vulcanismo en € gedela
cordillera, la presencia de un termalismo asociado alas
estructuras vol canicas més recientes, la presencia de un
tensor de esfuerzos de caracter distensivo (Bohérquez et
al., 2001) en estructuras cercanas d ge de la cordillera
estan indicando un régimen distensivo local que podria
asociarse a procesos de “un combamiento” asociado a
levantamiento delacordillera

Finalmente, se observa que existen estructuras como
el lineamiento Armenia— Honda que se cruzahaciael
Nevado del Ruiz con la falla de Santa Rosa, la cual
podriaser unaestructuratecténicamente independiente
y no parte de lafalla de Palestina. En este trabajo se
sugiere que esta Ultima debe continuar hacia e sur,
mostrando un rumbo cercano N-S debido a la
segmentacién que sufre la falla al pasar por la
prolongacion de laFallaRio Arma (NW-SE).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro del &reade estudio de aproximadamente 10.000
km2 y con base en los datos de la red sismol 6gica del
OV SM, seidentificaron alrededor de 9 sismofuentes
de carécter tectonico, inferidas de acuerdo con algunas
tendencias generalesdelasFall as presentesen lazona
y que son diferentesalasrelacionadas con laactividad
de los volcanes. Las sismofuentes mas claras son:
fuente Honda-Puli, Ibagué-Chapetén, Quindio,
Anzoétegui, Santa Isabel, Palestina (Fresno), San
Jerénimo, Silvia-Pijao Nortey Silvia-Pijao Sur.

Aparentemente existe un microblogue o cufia, en donde
se ubica el vulcanismo reciente, limitado por lasfallas
de Silvia-Pijao d occidente, Rio Armaal norte, Ibagué
a sury por lafuente sismogénicaHonda- Puli d oriente.

Las fuentes termales estan claramente asociadas con €
area de influencia de los volcanes activos, entre Cerro
Bravo y Cerro Machin.

Los yacimientos minerales existentes en la zona, se
encuentran asociados con las falas N-S del flanco
occidental como son las Fallas de San Jerénimo, Fallas
del sstema de Silvia-Pijao y Cauca Almaguer y con
algunas de las fallas NW-SE como fallas Rio Arma,
Lineamiento Rio Pocito, VillaMariaTermaesy Guacaica

Las Fallas y lineamientos dominantes en el area son
las estructuras N-S £15°, con unalongitud acumulada
de 364 km dentro del area de estudio, las cuales
presentan de acuerdo a la bibliografia revisada, un
dominio en comportamiento de Fallas inversas con
componente sinestral.

Sepropone quelaFalade Paestinase prolongahaciad
sur. Egta hipdtesis se sustentacon | osindicios observados
como son la presencia de ganchos de flexién y vales
lineales alineados N-S y numerosos calices que corren
en direccion W-E, deflectados en sentido N-S. Son
necesariosestudiosmasdetallados que permitanidentificar
evidencias suficientes que sustenten esta hipétesis.

El lineamiento Armenia- Honda que se une con laFdla
SantaRosay quecercadelalagunadel Otlin sereconoce
como FallaOtin, debe ser estudiadaen detalleparalograr
su caracterizacion y encontrar las evidencias que ayuden
asustentar el modelo propuesto. De este lineamiento se
esperariaun comportamiento defaladextrd.
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Es importante la profundizacién y ampliacion de
estudiossismicos, geodésicos, geofisicos, fisicoquimicos
y morfotectdnicos para incrementar € conocimiento
de una zona tan compleja, caracterizada por una
importante actividad sismicay volcanica, lacua afecta
unagran region del pais.
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