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Resumen

En la parte norte de la Cordillera Central colombiana se encuentra el Altiplano Antioqueño, un 
conjunto de superficies de erosión geológicamente dominado por las rocas intrusivas del Batolito 
Antioqueño. La naturaleza de la deformación de la corteza en esta zona es aún enigmática. En este 
trabajo se integran algunos elementos que pueden contribuir al entendimiento de la estructura sísmica 
de la corteza, incluidos el uso de la técnica sismológica de la función receptora para estimar espesor 
cortical, el análisis de la sismicidad instrumental, y el cálculo de mecanismos focales de sismos con 
magnitudes mayores a 3; la integración de estos con el conocimiento de las litologías y las fallas 
regionales, permiten una mejor aproximación a la estructura cortical y a las características de su 
deformación actual. En particular, las funciones receptoras telesísmicas indican espesores de corteza 
de entre 45 y 55 km, sobre todo en el flanco occidental del altiplano; las funciones receptoras no son 
concluyentes acerca de este espesor en vecindades de su límite oriental. La sismicidad instrumental 
muestra una acumulación de sismos en los alrededores del Batolito Antioqueño y una relativa 
ausencia de estos en su interior. Los mecanismos focales indican un fallamiento inverso en el borde 
occidental del batolito y fallamientos de rumbo cercanos a su borde oriental.

Palabras clave: Altiplano Antioqueño; Batolito Antioqueño; Espesor cortical; Función receptora; 
Sismicidad; Mecanismo focal.

Considerations on the crustal seismic structure in the northernmost Central 
Cordillera of Colombia – “Altiplano Antioqueño”

Abstract

The “Altiplano Antioqueño” (Antioquia Plateau) is located in the northern portion of the Central 
Cordillera of Colombia, and comprises a series of erosion surfaces geologically dominated by the 
Antioquia Batholith. The nature of the crustal deformation in the area is still enigmatic. In this 
contribution we integrate various elements to elucidate the seismic structure of the crust, including 
the use of the seismological receiver function technique to estimate crustal thickness, the analysis 
of instrumental seismicity, and the calculation of focal mechanisms for earthquakes in the area with 
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magnitudes greater than 3; the integration of these observations with current knowledge of the lithologies and the 
regional faults, facilitates a better approximation of the crustal structure and the nature of the present deformation. 
In particular, teleseismic receiver functions suggest crustal thicknesses between 45 and 55 km, especially in the 
western flank of the plateau; the receiver functions do not provide conclusive data regarding crustal thickness near  
its eastern boundary. The instrumental seismicity shows a concentration of earthquakes along the borders of the 
Antioquia Batholith, with a relative absence of seismicity within this body. The focal mechanisms indicate thrust 
faulting at the western border of the batholith, whereas at the eastern border they show strike-slip faulting.

Keywords: Altiplano Antioqueño; Antioquia Batholith; Crustal thickness; Receiver function; Seismicity; Focal 
mechanism. 

Introducción

En 1963, Gerardo Botero (Botero, 1963) hace una 
recopilación del conocimiento geocientífico de la 
zona central de Antioquia, donde incluye aspectos 
geomorfológicos, climáticos, geológicos, entre otros, 
y construye una historia geológica simplificada de 
acuerdo a los hallazgos y las técnicas de la época; 
presenta también unas observaciones de deformación 
en las rocas, las cuales vincula a fenómenos tectónicos 
posiblemente presentes en la zona y que podrían describir 
la deformación de la corteza superior. 

La geomorfología de la zona central de Antioquia está 
dominada por el denominado Altiplano Antioqueño 
(Page y James, 1981; Arias, 1995; Restrepo-Moreno et 
al., 2009; Duque-Palacio et al., 2021; Zapata et al., 2021), 
el cual tiene un área de más de 5000 km2, y se presenta 
como una serie de superficies de erosión disectadas, con 
una elevación media de ~2500 metros sobre el nivel del 
mar (m.s.n.m.); constituye el extremo más norte de la 
Cordillera Central en los Andes colombianos. Alrededor 
de la latitud de 5,5°N se presenta una transición 
morfológica en la cordillera: pasa de ser una cadena 
relativamente estrecha de alrededor de 80 km de ancho, a 
una zona dominada por las superficies de erosión, donde 
la cordillera presenta un ancho de alrededor de 130 km, 
y se extiende hacia el norte hasta una latitud aproximada 
de 7,5°N (Figura 1). 

Geológicamente, la zona central de Antioquia consiste 
en un basamento ígneo-metamórfico pre-Cretácico 
(Vinasco et al., 2006; Martens et al., 2014; Spikings 
et al., 2015), intruido por cuerpos plutónicos de 
composiciones intermedias a félsicas, y edades entre 
Cretácico y Paleógeno (Restrepo-Moreno et al., 2007; 
Restrepo-Moreno, 2009; Duque-Trujillo et al., 2019; 
Cardona et al., 2020). Tectónicamente inmersos dentro 
del basamento, se encuentran una serie de cinturones 
vulcano-sedimentarios alargados latitudinalmente, con 
edades cretácicas, los cuales sugieren la apertura de 

cuencas por extensión cortical asociada con un régimen 
de subducción (Jaramillo et al., 2017; León et al., 2019; 
Zapata et al., 2019; Cardona et al., 2020). En el flanco 
occidental de la Cordillera Central se encuentra la zona 
de falla de Cauca-Romeral, que representa una sutura que 
separa terrenos continentales al oriente de oceánicos al 
occidente (Case et al., 1971; Restrepo y Toussaint, 1988); 
la acreción de los materiales oceánicos adyacentes a la 
Cordillera Central tuvo lugar durante el Cretácico tardío 
a Paleógeno (Villagómez y Spikings, 2013; Spikings et 
al., 2015). Durante el Neógeno, se depositan secuencias 
siliciclásticas en el flanco occidental de la Cordillera 
Central, con una transición a secuencias volcano-
sedimentarias acompañadas de actividad plutónica 
(Grosse, 1926; Sierra et al., 2003; Silva-Tamayo et al., 
2008; Sierra y Marín-Cerón, 2011; Lara et al., 2018; 
Jaramillo et al., 2019). Actualmente, en la zona de interés 
no existe evidencia de vulcanismo activo, el cual se 
presenta al sur de la latitud 5,5°N (Wagner et al., 2017; 
Marín-Cerón et al., 2019; Monsalve-Bustamante, 2020; 
Monsalve-Bustamante et al., 2020).

Luego de más de 60 años del trabajo recopilatorio de 
Botero, en esta contribución se presentan algunas ideas 
sobre la configuración geológica, la naturaleza y el 
espesor de la corteza y la sismicidad en la zona central 
de Antioquia, con especial énfasis en la zona del Batolito 
Antioqueño y sus alrededores. Primero, se hace una 
síntesis del conocimiento geológico y tectónico de la 
zona, con algunos elementos interpretativos que pueden 
ser fácilmente debatibles; luego, mediante la técnica 
sismológica de la función receptora, se hacen algunas 
hipótesis sobre el espesor de la corteza y la presencia de 
discontinuidades al interior de esta; finalmente, se hace 
un compendio de la sismicidad en la zona y se muestran 
los resultados del cálculo de mecanismos generadores 
de sismos en la región, con el objetivo fundamental de 
vislumbrar el estilo de deformación actual de la zona 
central de Antioquia, asociada al Batolito Antioqueño. 
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Contexto geológico y tectónico

El área de estudio se encuentra en la región septentrional 
de la Cordillera Central en los Andes colombianos (Figura 
1). Geomorfológicamente, esta cordillera se encuentra 
limitada por los valles de los ríos Magdalena y Cauca al 
oriente y occidente, respectivamente, los cuales separan 
a esta expresión topográfica de las cordilleras Oriental y 
Occidental. Las elevaciones dentro de la región de estudio 
alcanzan los ~4000 m.s.n.m., y las más comunes están 
entre 1500-3400 m.s.n.m.

Geológicamente, la zona de estudio comprende el 
basamento de la Cordillera Central, que se compone por 
rocas pre-Cretácicas (Figura 1). La parte central incluye 
rocas metamórficas permo-triásicas referidas como el 
Complejo Cajamarca (Maya y González, 1995), en su 
mayoría compuesto por intercalaciones de esquistos 
cuarzo micáceos, anfibolitas, esquistos cloríticos y 
anfibólicos, e intrusivos sintectónicos de composición 
intermedia a félsica (Vinasco et al., 2006; Villagómez 
et al., 2011; Spikings et al., 2015; Gómez-Tapias et al., 
2017). En menor medida, se han documentado cuarcitas, 
mármoles, orto-neises y migmatitas (Bustamante y Juliani, 
2011; Restrepo et al., 2011; Gómez-Tapias et al., 2017). 
Inmerso tectónicamente en este complejo, se encuentra 
una asociación de metagabros, anfibolitas y rocas 
ultramáficas de edad triásica con protolitos asociados a 
un sistema de trasarco (Restrepo, 2007; García-Casco et 
al., 2020). El basamento en su parte oriental, en lo que 
se denomina serranía de San Lucas, está compuesto por 
neises de composición intermedia a félsica, metagabros y 
anfibolitas, granulitas y migmatitas de edad proterozóica 
(Cuadros et al., 2014); este bloque está separado del 
basamento Permo-Triásico por la falla Otú-Pericos 
(Figura 1; Restrepo y Toussaint, 1988; Restrepo et al., 
2011). Completando el basamento, rocas metamórficas de 
extensión limitada y de edad neoproterozóica-ordovícica se 
encuentran en la región sur-occidental del área de estudio, 
compuestas por esquistos cuarzo micáceos, anfibolitas, 
gneises y orto-neises de composición intermedia a félsica 
(Villagómez et al., 2011; Martens et al., 2014; Restrepo 
et al., 2020).

El basamento de la Cordillera Central en el área de 
interés está intruido por granitoides de arco magmático 
de edades entre el Carbonífero y el Paleoceno (Leal-
Mejía et al., 2019). Un cuerpo de extensión batolítica con 
edades Cretácicas a Paleocenas (Batolito Antioqueño) 
intruye el basamento Permo-Triásico (Restrepo-Moreno 
et al., 2007; Restrepo-Moreno, 2009; Villagómez et al., 
2011; Duque-Trujillo et al., 2019; Cardona et al., 2020), 
mientras que los de edad carbonífera (cuerpo pequeño) 

y cuerpos relacionados a un batolito Jurásico intruyen el 
basamento Proterozóico (Cuadros et al., 2014; Spikings et 
al., 2015; Leal-Mejía et al., 2019). Durante el Cretácico, 
un evento extensional contemporáneo con la construcción 
del arco magmático permitió la apertura de cuencas de 
trasarco que dio lugar a unidades volcano-sedimentarias 
(Sedimentitas de San Luis, Formación Abejorral, 
Complejo Quebradagrande), actualmente dispuestas 
como franjas alargadas latitudinalmente y discontinuas, e 
inmersas tectónicamente dentro del Complejo Cajamarca, 
y mayormente dispuestas en el borde occidental de 
la Cordillera Central (Jaramillo et al., 2017; León et 
al., 2019; Zapata et al., 2019; Cardona et al., 2020). 
Fragmentos tectónicamente desmembrados de rocas 
metamórficas asociadas a corteza oceánica acrecionada 
han sido documentados en la parte más occidental de la 
Cordillera Central, referidos como parte del Complejo 
Arquía (Maya y González, 1995; Zapata-Villada et al., 
2021). Estas rocas marcan la sutura y límite tectónico 
con las rocas de basamento de la Cordillera Occidental 
(Restrepo y Toussaint, 1988; Maya y González, 1995).

Las coberturas sedimentarias, cuya deposición tuvo 
lugar durante el Cenozoico, se disponen en los valles de 
los ríos Cauca y Magdalena y al norte de la Cordillera 
Central, donde la topografía es de bajo relieve y las 
elevaciones disminuyen drásticamente (Figura 1). Estas 
sedimentitas son mayormente siliciclásticas (Sierra et al., 
2003; Silva-Tamayo et al., 2008; Caballero et al., 2013; 
Lara et al., 2018), y delimitan geomorfológicamente la 
parte septentrional de la Cordillera Central a causa de su 
levantamiento y erosión durante la actividad tectónica del 
Cenozóico (Bayona et al., 2008; Horton et al., 2020; Mora 
et al., 2020). En el valle del río Cauca, rocas del Mioceno-
Plioceno incluyen, además del material sedimentario, 
intercalación de rocas volcánicas efusivas y piroclásticas 
de composiciones máficas a félsicas, en conjunto con 
pequeños cuerpos plutónicos a hipoabisales, descritos 
como la Formación Combia (Borrero y Toro-Toro, 2016; 
Jaramillo et al., 2019; Marín-Cerón et al., 2019; Weber 
et al., 2020). 

Las rocas más recientes están asociadas a la construcción 
del arco magmático moderno, que para la zona de estudio 
no son tan abundantes dado que dicho vulcanismo está 
limitado latitudinalmente (Figura 1). El vulcanismo 
activo se describe al sur de 5,5°N, consecuencia de las 
diferencias latitudinales en los sistemas de subducción 
que afectan el orógeno colombiano (Monsalve-
Bustamante, 2020; Vargas, 2020). Al sur de esta latitud 
la placa Nazca subduce bajo la placa Suramericana y 
produce el vulcanismo activo, con algunas variaciones 
en la expresión volcánica a lo largo del arco (Monsalve-
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Bustamante, 2020; Avellaneda-Jiménez et al., 2022b). 
Por el contrario, al norte de esta latitud la subducción 
es de bajo ángulo sin aparente expresión volcánica en 
la placa superior. La naturaleza de la placa subducente 
(Caribe vs. Nazca) es de actual debate en la región 
norte y cercana a la terminación del vulcanismo activo 
(Vargas y Mann, 2013; Chiarabba et al., 2016; Idárraga-
García et al., 2016; Vargas, 2020; Wagner et al., 2017), 
mientras que es de origen Caribe por lo menos al norte 
de ~7°N (Syracuse et al., 2016; Sun et al., 2022). La 
terminación del vulcanismo y el límite espacial entre los 
dos sistemas contrastantes de subducción concuerdan 
con un desplazamiento de la sismicidad intermedia de 
alrededor de 240-260 km longitudinalmente, el cual 
se ha denominado desgarre de Caldas o “Caldas Tear” 
(Vargas y Mann, 2013). La naturaleza de esta estructura 
sigue siendo controversial, y aún no es claro si representa 
un desgarre en la placa Nazca subducente o si es el límite 
entre las placas Caribe y Nazca.

La zona de interés, por tanto, se encuentra mayormente 
influenciada por la subducción de bajo ángulo al 
norte del desgarre de Caldas, pero afectada por las 
convergencias de ambas placas subducentes, Nazca y 
Caribe, además de la continua compresión ejercida por 
el bloque panameño, tal como lo sugieren los vectores 
de desplazamiento actual (GPS) disponibles en la zona 
(Kellogg et al., 2019; Mora-Páez et al., 2019). Estas 
convergencias están reactivando grandes estructuras 
heredadas de la evolución tectónica de los Andes 
colombianos, al menos desde el Cretácico, tal como lo 
sugieren las actividades recientes de fallas geológicas 
(Veloza et al., 2012). En la zona de estudio, las 
estructuras más importantes actualmente activas son el 
sistema de fallas de Romeral, la falla Otú-Pericos, las 
fallas Nus-Bagre y las fallas Espíritu Santo y Palestina 
(Figura 1). 

Figura 1. Localización, topografía y geología simplificada de la zona de estudio. Los vectores de movimiento de las placas Caribe 
y Nazca están dados en relación con la parte estable de Sudamérica (Mora-Páez et al., 2019). Las líneas a trazos representan la 
ubicación de los perfiles de elevación.
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Espesor de corteza, fronteras intracorticales y uso 
de la técnica de la función receptora

El diagnóstico de la presencia de interfases en la litosfera 
y la determinación de su profundidad aproximada ha 
sido llevado a cabo comúnmente mediante el método 
de la función receptora telesísmica (Langston, 1979; 
Owens y Zandt, 1985). Por medio de esta técnica, a las 
componentes radiales y transversales del sismograma 
se les aplica la deconvolución del sismograma vertical 
(Langston, 1979), y se asume que la traza resultante, 
llamada función receptora, contiene únicamente 
información de la estructura interna de la tierra debajo 
de la estación sísmica, y que las componentes de fuente y 
de instrumento presentes en el sismograma original han 
sido removidas. El uso de sismos distantes (telesismos) 
permite ángulos de incidencia cercanos a la vertical por 
debajo de las estaciones de registro.

Una de las conversiones más visibles en los registros 
de la función receptora es aquella que resulta de la 
incidencia de la onda telesísmica en el moho (límite 
corteza-manto), donde parte de la energía contenida en 
una fase incidente compresional (onda P) al refractarse, 
se transforma en una fase transversal (onda S). El tiempo 
transcurrido (o tiempo de retardo) entre la llegada a la 
estación sísmica de la primera onda P y la llegada de la 
onda S generada en la frontera (en este caso el moho) 
puede ser usado para estimar el espesor de la corteza si se 
tiene un modelo razonable de su velocidad sísmica. En 
la Figura 2 se muestra el principio del uso de la función 
receptora para una zona sin espesores sedimentarios 
considerables, donde después de la llegada de la primera 
onda P, la siguiente fase que genera amplitud positiva 
considerable es la onda S generada en el moho.

Para esta contribución, se usaron registros de sismos 
ubicados a distancias epicentrales (distancia epicentro-
sismógrafo) entre 30° y 90°, magnitudes superiores 
a 5,5, en tres estaciones de banda ancha de la Red 
Sismológica Nacional de Colombia (RSNC, operada por 
el Servicio Geológico Colombiano - SGC), ubicadas en 
los municipios de Bolívar (estación CBOC), Medellín - 
corregimiento de Santa Elena (estación HEL) y Puerto 
Berrío (estación PTB); la ubicación de las estaciones se 
muestra en la Figura 1. Los datos sísmicos utilizados 
corresponden a registros entre los años 2010 y 2018. 
Para el procedimiento de cálculo de la función receptora 
se tomaron aquellas formas de onda que corresponden a 
cada sismo distante registrado en cada estación; se hizo 
la corrección por la media, se removieron las tendencias 
existentes en los datos, se aplicó un filtro pasa-banda 
entre 0,05 y 8 Hz, y se decimó la señal a 10 muestras por 
segundo. Luego se rotaron las señales, de manera que, 
a partir de las trazas vertical, este-oeste (EW) y norte-
sur (NS), pudieran obtenerse también trazas radiales 
y transversales para llevar a cabo la deconvolución. 
Para el cálculo de las funciones receptoras se utilizó 
el algoritmo de deconvolución iterativa en el dominio 
del tiempo de Ligorría y Ammon (1999) y el software 
del conjunto de programas sismológicos de Herrmann 
(2013). Las funciones receptoras se construyeron 
iterativamente usando pulsos gaussianos de ancho (Gw) 
2,5, que corresponden a una frecuencia de corte de 
~1,4 Hz (Das et al., 2015), y se buscó que al reconstruir 
las señales originales a partir de la función receptora 
obtenida, la diferencia entre la señal reconstruida y la 
real fuera de menos del 20%.

Figura 2. Ilustración del método de la función receptora telesísmica. En la parte superior se muestra cómo la onda P incidente en 
una discontinuidad subterránea se refracta tanto en forma de onda P como de onda S. En la parte inferior se muestra un esquema 
de la función receptora, donde los picos ilustrados representan la llegada de la onda P directa (Pp), y la onda S convertida a partir 
de la onda P incidente (Ps).
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Una vez obtenidas las funciones receptoras se hizo 
un procedimiento de ecualización, de modo que todas 
las trazas quedaran como si vinieran de una misma 
profundidad y distancia epicentral. En este caso, se hizo 
la corrección llevando todas las trazas a un parámetro 
de rayo de 0,06 s/km (se recomienda la consulta de 
Shearer, 2019, para más detalles sobre el parámetro de 
rayo). Luego, las funciones receptoras se promediaron 
usando intervalos de 10° en el ángulo de proveniencia 
(“back-azimuth”). En las representaciones mostradas 
en la Figura 3, correspondientes a las estaciones 
CBOC (Figura 3A), HEL (Figura 3B) y PTB (Figura 
3C), el tiempo cero o tiempo inicial corresponde a 
la llegada de la primera onda P al sismógrafo, y las 
amplitudes positivas, coloreadas en rojo, corresponden 
a refracciones donde la onda ascendente incidente pasa 
de un medio con mayor velocidad de las ondas sísmicas 
a uno con menor velocidad. En algunos casos, ciertos 
picos en la función receptora pueden corresponder a 
reflexiones múltiples.

En la Figura 3A se ilustran las funciones receptoras 
para la estación CBOC, ordenadas por “back-
azimuth” (ángulo horizontal de proveniencia de la 
onda). Las flechas rojas en la figura muestran los 
lóbulos de amplitud positiva más prominentes en 
aquellos apilados con mayor número de trazas (10 
trazas para un “back-azimuth” de ~170° y 7 trazas 
a ~300°). A pesar de la gran heterogeneidad que las 
funciones receptoras revelan, las franjas sombreadas 
indican dos intervalos de tiempo donde los lóbulos 
de amplitud positiva se concentran, uno alrededor de 
los 2,5 segundos y otro alrededor de los 5,5 segundos, 
los cuales podrían corresponder a una discontinuidad 
intracortical y al moho, respectivamente. Si se usan 
las relaciones propuestas por Kind y Vinnick (1987), 
y se consideran los modelos de velocidades iasp91 
(Kennet y Engdahl, 1991) y el propuesto por Ojeda 
y Havskov (2001) con cocientes Vp/Vs entre 1,69 y 
1,79, obtenidos a partir de estudios con diagramas 
de Wadati en los Andes colombianos (Poveda et al., 
2015), se obtiene que la discontinuidad intracortical 
podría estar entre 18 y 23 km bajo la superficie, y el 
moho estaría entre 41 y 52 km de profundidad. Es de 
anotar que, implementando una inversión de datos de 
gravedad, Avellaneda-Jiménez et al. (2022a) estiman 
un espesor cortical de 39,6 ± 4,0 km debajo de esta 
estación; la estimación de Mojica-Boada et al. (2022) 
en esta zona, a partir de un análisis más regional de 
funciones receptoras, es de un moho a una profundidad 
de ~40 km.

Similarmente, las funciones receptoras para la estación 
HEL se presentan en la Figura 3B. Para los rayos 
provenientes del SE (valores de “back-azimuth” entre 
110° y 180°), hay un lóbulo de amplitud positiva 
alrededor de los 7,0 segundos después de la llegada 
de la primera onda P, que podría corresponder al 
moho. Si se tienen en cuenta únicamente las trazas 
con mayor cantidad de funciones receptoras apiladas 
(valores de “back-azimuth” de 170° y 180°), se 
podría plantear la posibilidad de una refracción en 
una discontinuidad intracortical correspondiente a un 
tiempo de ~3,5 segundos, y otra a un tiempo de ~6,5 
segundos, que corresponde al moho. Sin embargo, para 
rayos procedentes del SW o el NW, esta tendencia no 
se mantiene. En particular, para eventos provenientes 
del NW (“back-azimuth” entre 290° y 340°), el pico 
de amplitud positiva más prominente se presenta a 
los ~5,0 segundos. La fuerte variación azimutal de las 
funciones receptoras lleva a pensar en posibilidades 
como heterogeneidad lateral, fronteras inclinadas o 
anisotropía (Schulte-Pelkum y Mahan, 2014); cada una 
de estas posibilidades podría ser evaluada en detalle, 
pero el hecho de que para al menos dos intervalos 
de “back-azimuth” se observe una tendencia más o 
menos constante en las funciones receptoras lleva a 
pensar en la heterogeneidad lateral, sobre todo en la 
configuración del moho. Si se suponen los modelos 
de velocidad mencionados anteriormente, pero para 
el modelo de Ojeda y Havskov (2001) se asume un 
Vp/Vs de 1,77, encontrado para la corteza vecina a 
esta estación por Poveda et al. (2015), se encuentra 
que el moho hacia el NW de la estación (dentro de los 
~25-30 km más próximos) estaría a una profundidad 
de 39 a 48 km; mientras que hacia el SE se obtienen 
profundidades de moho entre 51 y 58 km. Cabe 
destacar que Poveda et al. (2015) plantean un único 
rango de valores entre 49,7 y 58,4 km para el espesor 
de la corteza en vecindades de esta estación, usando 
datos en común con este estudio, y la técnica de “H-k 
stacking” de Zhu y Kanamori (2000). Avellaneda-
Jiménez et al. (2022a) reportan en esta zona valores de 
46,0 ± 4,0 km, y Mojica-Boada et al. (2022)  sugieren 
un valor cercano a los 40 km.

Las funciones receptoras para la estación PTB (Figura 
3C) muestran también una fuerte variación azimutal, 
con apilados más o menos consistentes en los 
intervalos ~140°-180° y ~290°-330°; en el primero de 
ellos se observan de manera predominante lóbulos de 
amplitud positiva en tiempos ligeramente superiores a 
6,0 segundos y a ~8,5 segundos. Tiempos de retardo 
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de 8,5 s para la conversión Ps en el moho son poco 
probables: en lugares como los Himalayas, donde 
se tienen registros de las mayores profundidades de 
moho en el planeta, sobrepasando los 75 km (Schulte-
Pelkum et al., 2005), las conversiones del moho 
no se dan a tiempos tan grandes; en este caso, esa 
conversión puede obedecer a interfases subcorticales 
o superposición de reflexiones múltiples, cuya 
discusión va más allá del alcance de esta contribución. 
Las conversiones en tiempos ligeramente mayores 
a 6,0 segundos (~6,2 s) corresponden con mayor 
probabilidad al moho, representan profundidades 
entre ~49 y 56 km (utilizando los mismos supuestos 
que para las estaciones anteriores), y se obtienen 
valores muy similares a los de la estación Santa Elena 
(HEL). En la traza con el mayor número de funciones 
receptoras apiladas (8, correspondiente al “back-
azimuth” 180°), se observa también un lóbulo de 
amplitud positiva en un tiempo de retardo de entre 2,0 
y 3,0 segundos (primera flecha roja en Figura 3C), que 

puede corresponder a una discontinuidad cortical; esta 
conversión se insinúa también para otros valores de 
“back-azimuth” y podría corresponder a profundidades 
de entre ~19 y 26 km. En el intervalo de valores de 
“back-azimuth” entre ~290° y 330°, se observan 
lóbulos consistentes de amplitud positiva en tiempos 
de ~4,0 s y se insinúan sin mucha claridad a ~7,0 s. La 
conversión a los 4,0 s, si se asume que se genera en el 
moho, implicaría un espesor cortical de ~31 a 36 km, 
lo cual concordaría con estimaciones previas de 37,0 
± 4,0 km bajo esta estación por Avellaneda-Jiménez et 
al. (2022a)y sería también consistente con lo calculado 
por Mojica-Boada et al. (2022) ; sin embargo, este 
lóbulo está ausente en las funciones receptoras con 
otras direcciones de procedencia. Una conversión en 
el moho a ~7,0 segundos implica una corteza bastante 
gruesa, entre ~52 y 59 km. Estos datos aún no son 
concluyentes y es necesaria mayor información para 
esclarecer el espesor cortical de la zona. 

Figura 3. Funciones receptoras radiales, discriminadas por dirección de procedencia (“back-azimuth”) calculadas en las 
estaciones A. CBOC, B. HEL y C. PTB. Los números a la derecha de cada diagrama representan el número de funciones 
receptoras apiladas. Los colores rojos denotan amplitudes positivas y los azules, amplitudes negativas. 
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Sismicidad

Sismicidad Instrumental

Para visualizar la sismicidad instrumental de la zona, 
se realizó una búsqueda en las bases de datos del 
Servicio Geológico Colombiano (SGC, https://www.
sgc.gov.co/sismos, http://bdrsnc.sgc.gov.co/paginas1/
catalogo/index.php) de los sismos presentes para el 
área comprendida entre las latitudes 5,5° y 7,0° N y 
las longitudes 76,0° y 74,5° W; se incluyeron sismos 
de todas las magnitudes, pero con la condición de que 
el hipocentro de cada evento sísmico se encontrara a 
menos de 50 km de profundidad, debido a que se busca 
identificar únicamente los sismos generados en la corteza. 
Si bien el espesor de la corteza puede superar los 50 km, 
la búsqueda de hipocentros a profundidades menores 
disminuye las posibilidades de incluir sismos generados 
en el manto litosférico o en zonas de Benioff, los cuales 
podrían describir estilos de deformación muy diferentes 
de los de la corteza. En total, se encontraron 3794 sismos 
desde el 1 de junio de 1993, fecha en la cual inician las 
bases de datos sísmicas por parte del Servicio Geológico 
Colombiano. Los sismos fueron clasificados según la 
magnitud y profundidad del hipocentro (Figura 4). 

De manera general, se observa que la sismicidad en su 
gran mayoría está relacionada con los grandes sistemas 
de fallas regionales presentes en la zona (Figura 1 y 4), 
como los sistemas de Cauca-Romeral, Otú-Pericos, 
Nus-Bagre y Palestina (Veloza et al., 2012). Los sismos 
encontrados han sido generados en profundidades muy 
variables en los diferentes sectores de la corteza, pero se 
caracterizan por magnitudes bajas a intermedias (<4,0), 
que en muy raras ocasiones superan una magnitud de 5,0. 

De manera más específica, es evidente la presencia de 
enjambres de sismos muy localizados y con características 
particulares. Los sismos poco profundos, con hipocentros 
ubicados a menos de 10 km (color azul en Figura 3), se 
han generado en regiones muy específicas al noroccidente 
del Batolito Antioqueño, entre 6,7°-7,0° N y 75,8°-76,0° 
W; adicionalmente, de manera similar, se encuentran 
enjambres de sismos con las mismas características en 
dos sectores al sur del cuerpo ígneo mencionado, que se 
localizan entre 5,5°-5,9° N y 75,4°-75,7° W; y 5,5°-6,0° 
N y 74,5°-75,0° W. Estos sismos de poca profundidad, 
aunque en ocasiones presentan magnitudes variables, en 
la mayoría de los casos son inferiores a 3,5.

Figura 4. Sismicidad histórica en el área de estudio, con eventos entre 1993 y la actualidad. El color de los símbolos es indicador 
de la profundidad y su tamaño de magnitud.

https://www.sgc.gov.co/sismos
https://www.sgc.gov.co/sismos
http://bdrsnc.sgc.gov.co/paginas1/catalogo/index.php
http://bdrsnc.sgc.gov.co/paginas1/catalogo/index.php
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Entre los 5,5°-5,9° N y 75,8°-76,0° W, se presenta un 
enjambre caracterizado por la ocurrencia de sismos más 
profundos, entre 10 y 50 km, con muy pocos eventos 
generados a profundidades menores que estas, donde 
las magnitudes son variables y alcanzan en ocasiones 
valores cercanos a 5,0. A lo largo de todo el borde 
nororiental del Batolito Antioqueño, se han localizado 
una gran cantidad de sismos, pero de manera diferente 
a los casos mencionados anteriormente, en este 
sector, no se tienen profundidades o magnitudes muy 
específicas, sino que por el contrario, se encuentran 
sismos de todas las características.

Es particular el comportamiento del batolito en términos 
sísmicos, ya que, a lo largo de la zona de estudio, la 
gran mayoría de los sismos se localizan alrededor de 
este cuerpo siguiendo los principales sistemas de falla 
que lo rodean con una tendencia norte-sur, mientras 
que en su interior la sismicidad es muy baja y se han 
localizado muy pocos eventos en comparación con 
la relativamente alta sismicidad que hay alrededor. 
Se han cartografiado algunas fallas de diferentes 
características en el costado oriental del mencionado 
cuerpo ígneo, y la sismicidad de este sector tiende a 
estar alineada con estas estructuras; en otros casos, y 
de igual manera en el costado occidental, los sismos 
encontrados no siguen ninguna falla específica.

Finalmente, se tiene que entre las coordenadas 6,1°-
6,5° N y 75,2°-75,7° W, que corresponden al Valle de 
Aburrá, la sismicidad es prácticamente nula.

Mecanismos focales

Para la generación de los mecanismos focales, se 
buscaron eventos sísmicos en las bases de datos del 
Servicio Geológico Colombiano que cumplieran con 
las características de presentar un hipocentro con una 
profundidad menor a 50 km, una magnitud mayor a 
3,0 y que fueran eventos posteriores a 2014, año en 
el cual se tiene la certeza de una red sismológica 
regional lo suficientemente densa. Para obtener los 
mecanismos focales, se utilizó el software Seisan 
(Havskov y Ottemoller, 1999), el cual es de libre 
acceso y permite calcular soluciones de mecanismos 
focales; en particular, se utilizó el algoritmo 
FPFIT (Reasenberg, 1985), que permite encontrar 
mecanismos focales utilizando únicamente el método 
de primeros movimientos (Nakamura, 2002). Para 
esto se utilizaron datos de formas de onda reportados 
por la Red Sismológica Nacional de Colombia. En la 
Figura 5 se ilustra el método utilizado, con un ejemplo 
que muestra la ubicación de los primeros movimientos 
en la esfera focal, y un par de sismogramas que 
muestran un primer movimiento ascendente, y un 
primer movimiento descendente.

Figura 5. Implementación del método de primeros movimientos para la determinación del mecanismo focal. En la parte superior 
se muestra la proyección de los primeros movimientos en la esfera focal; P y T corresponden a la representación polar de los ejes 
de presión y tensión respectivamente. En la parte inferior se presentan dos registros particulares, uno con el primer movimiento 
ascendente, que corresponde a uno de los círculos azules en la esfera focal; y otro con el primer movimiento descendente, que 
corresponde a uno de los triángulos rojos en la esfera focal. A pesar de que se utilizó el algoritmo FPFIT (Reasenberg, 1985; arcos 
meridionales azules) se muestra también el resultado por el algoritmo HASH (Hardebeck y Shearer, 2002; arcos meridionales 
verdes).
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Se encontraron 17 sismos que cumplieron con las 
características mencionadas (Figura 6), y se da la 
particularidad de que todos ellos se encuentran 
alrededor del Batolito Antioqueño, pues como se 
mencionó anteriormente, la sismicidad al interior de 
este cuerpo es muy baja y los pocos eventos que se dan 
en su interior son de muy baja magnitud y no permiten 
calcular adecuadamente mecanismos focales bajo este 
método.

En la parte norte y el borde oriental del batolito, 
los mecanismos focales reflejan movimientos 
mayoritariamente de rumbo, con algunas excepciones 
en las que, aunque muestran movimientos oblicuos, 
presentan una componente normal importante, 
posiblemente asociada a zonas particulares que están 
sometidas a un régimen extensional, no necesariamente 
desvinculado de un régimen regional compresivo o 
transpresivo.

En los bordes occidental y suroccidental del batolito, 
los mecanismos focales reflejan movimientos con una 
componente inversa más importante, lo cual puede 
indicar que esta región está sometida a un régimen 
compresional (o transpresivo). Finalmente, un poco 
más al suroccidente, en una región que ya está más 
alejada del batolito, se presentan mecanismos focales 
con una componente principalmente normal. Esta 
diversidad de mecanismos era esperable, dada la 
alta complejidad tectónica de la zona de estudio y la 
manera espacialmente heterogénea en que se absorben 
los movimientos relativos entre placas y bloques en el 
borde NW suramericano.

Discusión

En la zona central de Antioquia se tiene una corteza 
engrosada constituida en gran medida por un complejo 
polimetamórfico intruido por cuerpos ígneos, y un 
relieve constituido por superficies de erosión que dan 
origen a lo que se ha denominado Altiplano Antioqueño 
(Restrepo-Moreno, 2009, Zapata et al., 2021), 
dominado geológicamente por el Batolito Antioqueño 
y cuerpos ígneos asociados. La morfología es bastante 
diferente de la del sur de los 5,5°N, donde la Cordillera 

Central es más estrecha y abrupta. En general, parece 
haber relativamente grandes profundidades en el 
moho (alrededor de 45-55 km), consistente con 
estimaciones previas (Poveda et al., 2015; Avellaneda-
Jiménez et al., 2022a). Hacia el costado oriental 
del Altiplano Antioqueño, cerca del límite este del 
Batolito Antioqueño, las estimaciones de espesor 
cortical no son concluyentes; con el mejoramiento de 
la cobertura sismológica, se podrá refinar y mejorar el 
conocimiento de la geometría del moho en esta zona. 
Sin embargo, en general, los espesores de corteza 
obtenidos muestran coherencia con lo esperado a 
partir del principio de isostasia, donde se tiene una 
raíz cortical de baja densidad asociada a las grandes 
alturas; además, la relativa baja densidad del Batolito 
Antioqueño contribuye a soportar la hipótesis de una 
corteza espesa y elevada.

La zona del Batolito Antioqueño está asociada en 
general a valores relativamente bajos de anomalía 
gravitacional (Case et al., 1971; Graterol y Vargas, 
2010). Hasta el momento, no se cuenta con estimativos 
geofísicos de la profundidad de este cuerpo y su 
geometría interna, pero Case et al. (1971) esquematizan 
un cuerpo más o menos continuo y de profundidad 
aproximadamente uniforme de alrededor de 15 km, 
consistente con la información gravimétrica. Las 
funciones receptoras telesísmicas muestran indicios de 
una discontinuidad al interior de la corteza (entre 2 y 4 
segundos de retraso, Figura 2), pero aún es prematuro 
especular si se trata del límite inferior de una masa 
magmática. El uso de herramientas geofísicas en la 
delimitación de la geometría de un batolito va más 
allá del alcance de esta investigación y de los datos 
disponibles actualmente (Drenth et al., 2012). Es 
también posible que haya una asimetría en profundidad 
en el batolito, posiblemente asociada a la distribución 
espacial de las edades, donde el magmatismo más joven 
(55-65 Ma) está aparentemente concentrado al oriente 
de la masa magmática (Duque-Trujillo et al., 2019). 
Una mayor cobertura sismológica y un procesamiento 
e inversión de la información gravimétrica disponible 
permitirían refinar estas hipótesis y, a su vez, contar 
con estimativos del volumen magmático basados en 
información geofísica. 
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Figura 6. Mecanismos focales de 17 sismos en el área del Altiplano Antioqueño, calculados con la técnica de primeros 
movimientos. Para cada mecanismo se reporta el número de datos utilizado (N). Fallas y topografía se presentan de igual manera 
que en la Figura 4.

El patrón de sismicidad obtenido (Figura 4) muestra 
que la deformación frágil actual predominantemente 
rodea al Batolito Antioqueño y cuerpos asociados, y 
se concentra en sus bordes. Esto hace pensar en unos 
materiales relativamente rígidos que constituyen el 
batolito, rodeados por materiales más deformables a su 
alrededor. Esta idea de un comportamiento de bloque 
rígido para esta unidad litológica fue sugerida por 
Vargas (2020). Sin embargo, aunque escasa, se observa 
cierta sismicidad interna, lo que abre la pregunta sobre 
la posibilidad de deformación frágil que aparentemente 
se concentra en lineamientos SE-NW (Figura 4); los 
sismos al interior del batolito no son de una magnitud 
suficiente para que sus mecanismos focales puedan ser 
determinados con el cubrimiento sismológico actual. 
Se espera que con un mejoramiento de la cobertura de 
sismógrafos en el área se pueda comprender mejor su 
deformación interna y las razones por las cuales esta se 
concentra en ciertas zonas. 

Según Cortés y Angelier (2005), la zona de estudio 
se encuentra en la transición de un régimen de rumbo 
(~NW-SE) y extensional (~WNW-ESE) al occidente, 
hacia un régimen compresional (~EW) al oriente. 
Sin embargo, la escala de dicho estudio es mucho 
más extendida y el nivel de detalle mucho menor, de 
modo que los sismos que llevan a inferir el régimen de 
rumbo están varias decenas de kilómetros al occidente 
de los límites del Altiplano Antioqueño; el régimen 
extensional puede estar más cercano al límite occidental 
del Altiplano, como lo sugieren tres mecanismos focales 
al SW de la zona de estudio (Figura 4). Sin embargo, 
en la propia transición entre el cañón del río Cauca y el 
Altiplano, predominan los mecanismos de componente 
inversa, mientras que en el costado oriental predomina 
el fallamiento de rumbo (Figura 6). Esta tendencia 
sugiere que las fallas al occidente, pertenecientes al 
sistema de Cauca-Romeral (Vinasco, 2019), están 
fundamentalmente absorbiendo la deformación 
asociada a la convergencia entre la placa de Nazca y el 
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bloque norandino en forma de fallamiento inverso, con 
una complejidad añadida debido a un posible traslape 
de las placas Nazca y Caribe en la zona de estudio 
(Kellogg et al., 2019; Sun et al., 2022). En las fallas 
al oriente del batolito, posiblemente asociadas con el 
sistema Otú-Pericos (Álvarez-Galíndez et al., 2007), se 
está acomodando también transpresión asociada con el 
régimen convergente dominante en la zona, pero mucho 
más en la forma de fallamiento de rumbo. 

Los vectores de GPS, relativos a la parte estable de 
Sudamérica, calculados por Mora-Páez et al. (2019) 
en las zonas vecinas a los bordes occidental y oriental 
del batolito, no muestran mucha diferencia; es decir, 
el vector que atraviesa el sistema de fallas Cauca-
Romeral a la latitud del Batolito Antioqueño, y el 
que atraviesa la zona de falla de Otú-Pericos a una 
latitud similar, con una dirección aproximada ENE, 
no son significativamente diferentes. A pesar de que 
los vectores de GPS resultantes en ambas zonas sean 
similares, la complejidad tectónica local en cada 
ubicación determinará cómo la deformación se reparte 
entre las distintas fallas. 

Una de las posibles razones para explicar esta diferencia 
en la acomodación de la deformación en los costados 
occidental y oriental del Batolito Antioqueño puede estar 
en la formación de cuencas extensionales al occidente 
de lo que hoy es el Altiplano Antioqueño, durante 
el Cretácico. Este proceso pudo haber involucrado 
una generación de estructuras de deformación, 
predominantemente fallas normales, que pudieron 
facilitar posteriormente su inversión tectónica (Mora et 
al., 2013), lo cual puede explicar la concentración de 
movimientos inversos en este flanco del altiplano. Por 
el contrario, en su flanco oriental, el batolito limita con 
un basamento ígneo-metamórfico que puede carecer de 
estructuras heredadas, en donde la deformación está 
prefiriendo las componentes de rumbo.

Conclusiones

Se presenta una visión general y simplificada de la 
información geológica y sismo-tectónica de la zona 
central de Antioquia, dominada por el Altiplano 
Antioqueño. Las funciones receptoras telesísmicas, 
aunque no concluyentes al este del altiplano, sugieren 
espesores corticales del orden de 45-55 km. La 
sismicidad instrumental indica una concentración 
de la deformación frágil en los bordes del Batolito 

Antioqueño y un aparente comportamiento de bloque 
rígido por parte de este cuerpo; los mecanismos focales 
en el límite occidental del Altiplano muestran una 
componente inversa, consistente con una compresión 
W-E, mientras que en el límite oriental se tiene un 
comportamiento de rumbo. Esta diferenciación puede 
deberse a diferencias reológicas entre el batolito y 
materiales circundantes, y a la presencia de estructuras 
heredadas de historias tectónicas previas. Algunos 
mecanismos focales ubicados por fuera del Altiplano, 
a pocas decenas de km al SW, muestran fallamiento 
normal, consistente con deformaciones en regímenes 
simples típicos de zonas de alta deformación. 
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