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CARACTERIZACION SISMOTECTONICA REGIONAL
PRELIMINAR DE UN SECTOR DEL PIEDEMONTE LLANERO
COLOMBIANO: CORREDOR SAN JUAN DE ARAMA — CUMA-
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RESUMEN

Con la determinacion del escenario tectonico regional realizado con sensores remotos, informacion secundaria y observacio-
nes de campo, se ha encontrado que las fallas relacionadas al Sistema de Fallas de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental
— SFFFCO, obedecen a una geometria de planos muy seccionados con longitudes maximas de 30 km que representan fallas
de cabalgamiento que limitan al basamento Andino con la placa suramericana. Con el apoyo de la sismicidad historica y
del registro instrumental de la RSNC para el periodo 1993 — 2001, se determin6 igualmente poca actividad sismica entre
los 3° y 4° N, y una actividad moderada al sur de esta latitud. Este sector del SFFFCO se caracteriza por presentar planos
de tipo listrico bajo régimen compresivo cuyo buzamiento decrece en angulo hacia profundidad y la sismicidad obedece a
la liberacion de esfuerzos de estos planos en la zona de contacto donde convergen los basamentos. La magnitud maxima
posible esperada es M > 6,0, con hipocentros que oscilan entre 5 y 30 km Sin embargo la baja informacion sismolédgica
y los pocos estudios realizados en estas fallas todavia impiden realizar la estimacion en el sentido probabilistico de los
periodos intersismicos en estas.

Palabras Clave: Piedemonte Llanero colombiano, Sistema de Fallas de la Falla Frontal de de la Cordillera Oriental, Geo-
tectonica, Sismicidad, Sismotectonica.

PRELIMINARY SEISMOTECTONIC REGIONAL DETERMINATION OF AANDEAN EASTERN COLOM-
BIAN FOOTHILLS SECTOR: SAN JUAN DE ARAMA - CUMARAL, META, COLOMBIA.

ABSTRACT

With the regional tectonic scenario determination carried out with remote sensors, secondary information and field obser-
vations, be determined that the faults related to the Eastern Frontal Fault System - EFFS, obeys to a geometry of shortcut
planes with maximum longitudes of 30 km, these represent thrust faults that limit to the Andean basement with the South
American plate. Also with the support of the historical seismicity and instrumental seismicity registration of the RSNC
for the period 1993 - 2001, low seismic activity was determined between 3° and 4° N, and moderate seismic activity to
the south of this latitude. This sector of EFFS is composed by listric fault type with low dip angle toward depth under
compression stress regime and it seismicity obeys to stress release of these planes in the contact area where the basements
converge. The maximum magnitude estimated is M > 6,0 with 5 — 30 km depth hypocenters. However the low previous
seismological information and few studies in these faults yet hinder the realization of earthquake prediction in probabilistic
sense for these.
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INTRODUCCION

En este trabajo a partir del reconocimiento con sen-
sores remotos respaldado por el apoyo de constatacion
geoldgica a partir de la cartografia geoldgica pre
- existente y de campafias de campo tanto para esta
verificacion, como para la evaluacion de la morfologia
tectonica y neotectonica de los principales rasgos
tectonicos representativos del Sistema de Fallas de la
Falla Frontal de de la Cordillera Oriental — SFFFCO,
entre los 3° N hasta los 5° N, se procede a realizar
un modelo geotectéonico en 3D que muestre la con-
ducta cinematica de los planos de falla susceptibles
de generar un sismo con M > 6,0 en esta region. La
realizacion de este modelo estd apoyada igualmente
con el registro sismologico tanto desde el punto de vista
historico como instrumental existente para esta region
del pais. El resultado de este trabajo contribuye con los
estudios sobre la amenaza sismica para las ciudades
de Bogota y Villavicencio que nuestros grupos de
investigacion a nivel interinstitucional se encuentran
realizando en la actualidad, para apoyar al proyecto
de microzonificacion sismogeotécnica de la ciudad
de Villavicencio y con el conocimiento del alcance de
la amenaza sismica que este sistema de fallas implica
para el centro del pais.
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FIGURA 1. Localizacion de la region de estudio.
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ANTECEDENTES

La sismicidad de esta region de Colombia (FIGURA1),
tiene poca documentacion. Esta situacion se debe a que
esta region fue colonizada de manera importante solo
a partir del Siglo XIX. Recientemente Cifuentes et al.
(2006), con la ayuda de varias técnicas, sefialan a un
plano de falla del SFFFCO en vecindades de Villavi-
cencio al sismo del 31 de agosto de 1917. Este sismo
y el que se presentd en la region de Tauramena en el
Departamento de Casanare, el 19 de enero de 1995 con
M, = 6,9, son los dos tnicos que con certeza cientifica
se le atribuyen a actividad del SFFFCO durante el siglo
XX,y quizas para los ultimos 500 afios que registran
la historia del territorio colombiano. De otro lado, la
amenaza sismica del Piedemonte Llanero colombiano
determinada desde el punto de vista de la sismicidad
intraplaca ha sido muy poco estudiada, y solo desde
los trabajos de evaluacion neotectonica realizados por
Robertson (1989, 2005), tanto para algunos sectores
del Departamento de Casanare como para la zona de
Villavicencio en concreto, se da inicio a la identifi-
cacion sobre la determinacion de movilidad reciente
de planos de fallas asociados al SFFFCO en esta region
del Colombia, pero sin indicar con precision que planos
de fallas del sistema produce esta movilidad reciente.

74°W

] Juu
e ———

kilometers




Chicangana, G.; Vargas Jiménez, C. A.; Kammer, A.; Hernandez Hernandez, T A.; Ochoa Gutiérrez, L H.

LEYENDA GEOLOGICA

EONOTEMA.

SEDIMEN IARIAS. IGNEAS MEIAMORFICAS

EXTRUSIVA INTRUSIVA FACIES

SISTEMA
SERIE

FRATEMA

mlt|lec|o|w|bo|t|alu|i]|s|a|e|e|e|a]|q

IANERDZOICD

CUATER-
HARIO

CENOZOICO

PALEOGENO | NEOGINO

SUPERIOR
=
3

CRETACICO

INFERIR
2

ME{OZ0ICO

Trm

TRIASICO | JURASICC

PALEOZDICO

o | surecR
7

FIGURA 2. Geologia general del area de estudio. Mapa a Escala 1:500000, tomado de INGEOMINAS (2002). El recuadro superior
sobre el mapa geoldgico, indica las zonas en las cuales INGEOMINAS solo posee cartografia geoldgica a escala 1: 100000.

Posteriormente AIS — INGEOMINAS (1996), sefiala al
SFFFCO como una fuente potencial de la amenaza sis-
mica de la region, pero sin sefialar en concreto planos
de falla asociados a este sistema de fallas. Paris et al
(2000), como resultado de un trabajo compilatorio que
INGEOMINAS realiz6 a lo largo de la década de 1990,
mas el trabajo personal de su primer autor con otras
entidades e investigadores, realizo en convenio con el
USGS su contribucion con el “World Map of Major Ac-
tive Faults” como parte del International Lithosphere
Program, muestran en sus resultados varias fuentes
sismogénicas, expresadas por algunos de los trazos de
fallas que componen el SFFFCO, aunque sin tener un
estudio preciso, ya que los planos de falla determinados
por estos autores, abarcan grandes extensiones, y en
general se resume al resultado de la interpretacion de
fotos aéreas acompafiado con trabajo de campo en neo-
tectonica, morfotectonica y microtectonica. Reciente-
mente Lopez (2005), realiza un trabajo de neotectonica
aplicando diversas técnicas a los dep6sitos cuaternarios
en vecindades de Villavicencio, y encuentra evidencias
de movimiento tectonico reciente desde un punto de
vista local. Mora et al. (2006), realizan igualmente un
estudio geoldgico estructural de un sector proximo a
Bogota y Villavicencio, y sefialan un proceso de inver-
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sion tectdnica en estructuras de origen extensivo como
fallas y grabenes del flanco oriental de la Cordillera
Oriental, fendmeno que se presentd como resultado
del acortamiento andino ocurrido durante el Ne6geno
tardio en la esquina NW de Suramérica.

MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

La geologia de esta region de Colombia es poco
conocida. Hacia su sector Norte a partir de los 4° N,
INGEOMINAS (2002), tiene cartografiado a escala
1:100000 (FIGURA 2). El resto principalmente de
acuerdo a la informacion geoldgica previa y desde
un punto regional, solo posee informacion muy dis-
persa y la cartografia geologica ha sido interpretada
a 1: 500000. Este sector de la Cordillera Oriental a
diferencia de sus bloques meridional y septentrional
se caracteriza por no exhibir litologias del basamento
Meso — Proterozoico Andino (Restrepo, 1995; Maya,
2001). Si bien en las planchas 09 y 14 a escala
1:500000 de INGEOMINAS (2002), se observa que las
unidades de roca mas antiguas aflorantes pertenecen al
Complejo Quetame, el cual esta compuesto por rocas
metamorficas de bajo grado con protolito sedimentario
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predominante, y cuyas edades corresponden al rango
Silurico — Ordovicico (Prossl y Grosser, 1990; Maya,
2001; INGEOMINAS, 2002), Mora et al. (2006), con
la ayuda de informacion subsuperficial de la industria
petrolera, sefialan una relativa proximidad bajo esta
cobertera metasedimentaria del basamento Meso
— Proterozoico Andino. La Falla de Guaicaramo que
forma parte del SFFFCO (FIGURA 3), es el plano
que tradicionalmente la literatura geoldgica ha atri-
buido que conforma una paleosutura entre el Craton
Amazoénico o Escudo de Guyana que abarca edades
del lapso Arqueano — Proterozoico, representando el
ancestral basamento suramericano al Este de la Falla
con el basamento Meso — Proterozoico de tipo Gren-
viliano al Oeste de esta, el cual se ha correlacionado

con el Terreno Oaxaquense de México y define el
basamento Andino en el norte de Suramérica (Noble
et al., 1997; Kroonenberg, 2000; Duncan — Keppie
et al., 2001, 2003). Sobre estos basamentos se pre-
senta una cobertera Fanerozoica compuesta de rocas
metamorficas con predominio de bajo grado y edades
Paleozoicas, las cuales subyacen a rocas sedimentarias
con diferentes grados de consolidacion y edades Meso
— Cenozoicas, que en su conjunto presentan un espesor
variable que varia de 0,5 hasta mas de 5 Km tanto en el
Piedemonte Llanero como en los Llanos. Este espesor
hacia el sector estudiado varia entre pocos centenares
de metros hasta 5 km (INGEOMINAS, 2002; Mora
et al., 2006).
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FIGURA 3. Bosquejo general en 3D de la disposicion tectono — estratigrafica con su escenario litosferico de la region de estudio,
correlacionandose igualmente desde un punto de vista estructural con la ayuda de un DTM tomado de GTOPO30 (USGS, 1998). En
este se muestran los principales planos de fallas del SFFFCO, cuya caracteristica es la de ser cabalgamientos. Los perfiles A— A,

B-B’,y C—C’, se pueden observar en la FIGURA 4.
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En general todas estas litologias se encuentran afecta-
das por varios episodios tectonicos, donde el grado de
afectacion por tectonica en los paquetes rocosos, es
directamentamente proporcional a su edad. De este
modo se propone aqui (ya que un estudio de esta na-
turaleza no se ha realizado a la fecha en Colombia, y
que entre otras técnicas que requiere para comprobarse
es la aplicacion de sismica profunda con refraccion de
alto angulo y muy alta resolucion), que el basamento
Meso — Proterozoico presenta al menos varias historias
de deformacion tectonica que cubren el lapso Protero-
zoico - Presente, los cuales quedaron impresos en sus
componentes litoldgicos, dejando planos de debilidad
cuya conducta regird su respuesta tectonica en toda
su historia geoldgica a modo de herencia. Las estruc-
turas mas ancestrales que existen en la distribucion
actual de la fabrica de las rocas del basamento, son de
manera obvia planos de falla y estructuras derivados

de la colision Proterozoica inicial entre Laurentia y
Gondwana, donde su resultado fue la conformacion
del basamento Meso — Proterozoico Andino en los An-
des del Norte. Estas estructuras, la cuales variaron su
geometria, y cambiaron en algunos casos su polaridad,
como resultado de los sucesivos eventos tectonicos
que sufrio el basamento desde el Meso — Proterozoico
cuando se origind, y durante el Fanerozoico, deja en
claro que las grandes estructuras como las fallas que
lo afectan, tienen al menos esta historia. Los puntos
de debilidad del basamento, estan relacionados con
la geometria inicial de la colision, resultado de los
rasgos de las escamas o prismas y planos de acrecion
iniciales. En general se propone de esta manera, que
el actual frente de cabalgamiento que define la Falla
de Guaicaramo junto con estructuras como la Falla
Servita y la Falla Guayuriba con el Saliente de Guape,
delineado por las Fallas Algeciras y Uribe (Herndndez,
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FIGURA 4. Perfiles A—A’, B-B’, y C - C’, indicados en la Figura 3. FG_.: Falla Guaicaramo; FG,: Falla Guayuriba; FM: Falla
Mirador; FM, : Falla Manzanares; FR , : Falla Rio Chiquito; FR ;: Falla Gallo; FS: Falla Servita; FS: Falla San Juanito. De acuerdo
a estos perfiles, que salvo A—A’, el cual tiene poca informacion geoldgica pre — existente y es muy especulativo para su geometria
tal como se muestra aqui, el estilo tectonico de estas fallas es el de cabalgamientos supeditados a fallas extensionales listricas que
sufrieron un proceso de inversion tectonica desarrollada durante las dos fases de acortamiento que sufrieron los Andes del Norte

durante el Cenozoico.
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1996; Paris et al., 2000), hacia el Sur, son el limite de
la acrecion Proterozoica en el basamento (FIGURAS
3 y 4). En sintesis, estas estructuras han definido los
planos en profundidad de los posibles limites de la
acrecion, y se expresan como fallas con vergencia
hacia el Este, con alto angulo hacia superficie pero
que a medida que profundizan bajan su angulo hasta
ser casi planas (Mora et al., 2006). Sin embargo, los
planos principales de la acrecion es muy posible que
sufrieran varias reactivaciones posteriormente. Las
sucesivas discordancias que desde el punto de vista
estratigrafico se observan en el flanco oriental de la
Cordillera Oriental, son prueba de ello. Al menos
una discordancia se observa entre el basamento y las
metasedimentitas Ordovicico — Silaricas del Complejo
Quetame. Igualmente se observa otra discordancia
entre las rocas de Complejo Farallones que cubren el
lapso Devonico Tardio — Carbonifero con las rocas del
Complejo Quetame, y por ultimo otra discordancia
entre las rocas del Complejo Farallones con las rocas
sedimentarias del lapso Jurasico Tardio — inicios del
Cretaceo Temprano. Los depositos sedimentarios de
este ultimo lapso surgen debido a un periodo exten-
sional Mesozoico que resultd quizas de un efecto
sinorogénico que se manifesto principalmente durante

el Cretaceo Inferior en los Andes del Norte. El resul-
tado de esta fase extensional, genera en muchos de los
planos fundamentales del basamento reactivacion, en
la cual sufren una inversion tectonica negativa y da
lugar igualmente a la aparicion de nuevas fallas con
tendencia normal en la cobertera Fanerozoica.

Durante el Cenozoico, tanto las estructuras superficia-
les que se originaron durante el Cretaceo Inferior, y
las que comprometen ademas al basamento con mayor
antigiiedad y dimension, sufrieron un proceso de in-
version tectonica positiva durante las dos principales
fases de acortamiento litosferico que se presenta en la
esquina NW de Suramérica durante el Terciario, tanto
para el Paledgeno y que da origen a la discordancia del
Eoceno Medio, como para el Plioceno, del que deriva
el estilo estructural observado hoy en dia en este sector
de la Cordillera Oriental (FIGURA 5).

La disposicion geotectonica actual de las rocas que
componen el sector estudiado comprende una zona
de colision, que esta delineada por el frente de cabal-
gamiento de las Fallas Guaicaramo y Servita hacia el
Oriente del sector en limites con los Llanos. Estas fallas
se clasifican como fallas cabalgantes (FIGURAS 3 y 4),

FIGURA 5. Imagenes LANDSAT 5 TM, aplicadas en la caracterizacion morfo — estructural de este estudio a la izquierda, con la
interpretacion y delineacion de los rasgos tectonicos a nivel regional a la derecha.
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con caracter listrico que definen estructuras plegadas
en el medio ductil siguiendo una propagacion de estos
sobre el plano de la falla (McKlay, 1997). La exhu-
macion de las litologias Paleozoicas y del basamento
Meso — Proterozoico hacia el sector Oriental que se
presentan entre las Fallas Servita y San Juanito al norte
de este sector (Mora et al., 2006), hace presuponer una
contraccion litosférica, en donde el frente de apoyo
de la deformacion en general (backstop) son las fallas
mismas en el basamento el cual es de caracter fragil.
El estilo estructural en sintesis es muy similar al de
fallas de cabalgamiento en cuencas extensionales en fase
de inversion tectonica (McKlay, 1997). Al ser las Fallas
Guaicaramo, Mirador, Servitd y Guayuriba — Guaicaramo
al sur, los principales elementos estructurales en este
sector del piedemonte llanero, la sismicidad intraplaca
registrada se debe al accionar de estos planos listricos
en profundidad.

METODOLOGIA

El estudio preliminar sismotectonico de este sector
a un nivel regional, se llevo a partir de una fase ini-
cial de reconocimiento de los principales elementos

estructurales con la determinacion de lineamientos
tectonicos que derivaron de las imagenes LANDSAT 5
TM Path- Roll 7-57,8-57y8—-58 (FIGURA ),y la
ayuda en algunos casos de aerofotografias. Las imagenes
fueron corregidas geométricamente para eliminar
sus distorsiones mediante la aplicacion del programa
ERDAS Imagine en busca de referirlas al sistema de
proyeccion cartografica Universal Transverse Merca-
tor (UTM) / Word Geodetic System 1984 (WGS84),
a las cuales se realizo una inspeccion de bandas y la
escogencia de su combinacion mas optima para una
mejor determinacion de los rasgos geomorfologicos,
estructuras y otras caracteristicas reconocibles para
conseguir determinar de manera optima los rasgos es-
tructurales que permitieron inferir fallas y fracturacion
en superficie siguiendo las propuestas metodoldgicas
de Scanvik (1989). Posteriormente se siguieron los
criterios fotogeologicos y la determinacion de ple-
gamientos en los orogenos derivados del analisis de
aspectos geomorfologicos segiin Van Zuidam (1986),
y estructurales segiin McKlay (1997). Segin Scandik
(1989), uno de los criterios seguidos para la determi-
nacion de fallas y lineamientos relacionados a frac-
turacion en la aplicacion de las imadgenes LANDSAT
tanto para bandas individuales como compuestas en el
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FIGURA 6. Mapa general de lineamientos tectonicos a la izquierda, y resultado de la interpretacion con los lineamientos que de-
marcan los principales sistemas de falla potencialmente activos de la region de estudio a la derecha.
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infrarrojo cercano en combinaciones 4 52y 45 7, son
sus patrones lineares, la interrupcion de la topografia
y las discontinuidades en los patrones de la cobertura
vegetal. Los lineamientos mds largos agrupan en su
trazado diversos elementos casi esencialmente de na-
turaleza estructural como fallas, contactos geologicos,
estructuras plegadas, paleorelieves y en gran escala
a anomalias geofisicas. Una vez mejorada la calidad
de visualizacion de las imagenes, se procedio a re-
alizar la verificacion de curvas de nivel en planchas
topograficas IGAC disponibles a escalas que oscilan
entre 1:500000 y 1:100000 con la deteccion y carac-
terizacion de rasgos geomorfologicos relacionados a
los resultados deducidos de las imagenes LANDSAT
— 5 TM mediante filtrados y con alto contraste. En
algunos casos se presentaron inconvenientes asociados
al reconocimiento del terreno con la imagen debido a
la alta nubosidad, lo cual fue apoyado con mosaicos
que ademas de emplear las imagenes tradicionales en
combinacion 742 también incluye imagenes LAND-
SAT — 7 ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
previamente procesadas en infrarrojo de onda corta
(SWIR) con idéntica combinacion y que pertenecen
al proyecto GeoCover® Landsat desarrollado por la
NASA que las ofrece al dominio publico via Internet
en formato imagen a color MrSID (NASA, 2003) con
resolucion de 24 bits para los colores, alcanzando
detalles para una escala 1:100000 y que permiten una
mejor interpretacion fotogeologica. Como resultado
de estas observaciones se realizo aqui un mapa de
lineamientos (FIGURA 5). Junto con las imagenes y
en comparacion con las planchas topograficas publi-
cadas por el IGAC se hizo uso también del modelo
de elevacion digital global GTOPO30 (USGS, 1998)
que sirvié de apoyo para el reconocimiento a nivel
regional de los grandes rasgos geomorfologicos de la
Cordillera Oriental (FIGURA 3). La combinacién de
los rasgos que involucran sospechosamente a grandes
fallas activas que con base en los criterios generales
en la geomorfologia tectonica de Burbank y Anderson
(2001), desde un punto de vista muy regional queda
plasmada como resultado en la FIGURA 6.

La informacion sismoldgica empleada en este trabajo
comprende datos histdricos y datos instrumentales.
La informacién macrosismica procede del catdlogo
realizado por Ramirez (1975) y la compilacion
derivada de este plasmada en el proyecto SISRA
(NEIC, 2000) y el catalogo del CERESIS (2003), que
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cubren en la region de estudio desde 1849 hasta 2005
(FIGURA 7). Los eventos seleccionados aqui cumplen
con 3, 1 km <h <460 km, y 3,5 <M, <6,0.

Alos datos del catalogo del SISRA con magnitudes de
superficie (M) y el de la RSNC cuyas magnitudes son
locales (M, ), se les ejecuto una localizacion espacio
— temporal, especificamente para la sismicidad intra-
placa basandose en el programa ZMAP (Wyss et al.,
2001), pero hay que tener presente que aunque los ca-
talogos historico y de la RSNC (FIGURA 7), reportan
sismicidad intraplaca con h <60 km, dicha informacioén
debe ser interpretada con mucha precaucion debido a
los errores en la localizacion desde el punto de vista de
la macrosismica, y a que la informacion de la RSNC
no se encuentra cubierta por el nimero de estaciones
adecuado para la region del Piedemonte Llanero para
que garantice un buen gap y el error asociado en la
determinacion de la profundidad del foco es muy alto
en este caso (Gomez y Salcedo, 2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se determind que desde 1616 en este
sector del Piedemonte Llanero han ocurrido 13 sismos
historicos con M > 4,0 (TABLA 1). Sin embargo se
observa que la informacion relacionada a la profundi-
dad focal es muy escasa en el catalogo.

Aqui se encontr6 que la distribucion de los hipocentros
fue bastante diferente en el mapa de distribucion de la
sismicidad histérica y en el del registro instrumental
correspondiente al periodo 1993 — 2001 de la RSNC
INGEOMINAS (2001). En estos se observa coinciden-
cia con respecto a sismicidad somera en los alrededores
del area metropolitana de Bogota (FIGURA 7), pero
en el caso de la sismicidad instrumental, en general la
interpretacion que debe darse a este catalogo es simple-
mente de que muestra las regiones que probablemente
tengan mayor actividad sismica, pero con esta informa-
cién es imposible distinguir la conducta de un plano de
falla a nivel individual debido a las limitaciones de la
red sismoldgica con respecto al nimero de estaciones
que posee el cual es muy poco para poder cumplir con
este proposito (Gomez y Salcedo, 2000).

En general estos mapas son bastante diferentes tanto
en la localizacion como en la profundidad focal, y con
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esta informacion hay que ser cauteloso. Desde el punto
de vista de la sismicidad historica, si bien se ha tratado
de relacionar a planos de falla reconocidos activos con
los sismos historicos (Espinosa, 2004; Cifuentes et al,
20006), estos aun no son precisos tal como se pudiera
desear debido a las limitaciones del poblamiento du-
rante la historia de esta region y la falta de registros
documentales precisos, y esto explica el porque de
la ocurrencia de los sismos de Bogota en el sentido
historico y el muy poco reporte para el SFFFCO en
este sentido para la region del Piedemonte Llanero y
los Llanos.

La actividad sismica del Piedemonte Llanero en
sintesis tomando como referencia estas fuentes, es
bastante moderada hacia el sector sur de los 4° N,
pero en macrosismica no hay informacion clara de
sismicidad somera para este sector. El reporte preli-
minar de la RSNC con la aparente someridad de los
focos respecto a eventos con magnitudes M, < 3,0,
hace posible relacionarla con los Sistema de Fallas
de Guayuriba — Guaicaramo y la Falla Servitd en su

sector sur, igualmente el Sistema de Fallas Algeciras
— Uribe puede también contribuir en este sector con la
sismicidad. Al norte de esta latitud la sismicidad es muy
baja pero igualmente su profundidad no es clara con los
reportes de ambas fuentes, y es muy posible que los pocos
eventos que aparecen en este sector con profundidad <
a 40 km estén relacionados con la Falla Guaicaramo en
profundidades que oscilen entre 5 y 30 km. La disposicion
geométrica del buzamiento de las Fallas Guaicaramo y
Servitd por ser de cabalgamiento y listricas hace posible
esta idea. Hacia el sur la geometria de los planos de fallas
relacionados al SFFCO es igual y la sismicidad obedece
a iguales circunstancias, el modelo sismotectonico
preliminar indicaria que los sismos intraplaca en esta
region estan relacionados a la respuesta de esfuerzos
derivada de los cabalgamientos activos del SFFFCO,
en donde los esfuerzos se liberan a través de los planos
de falla en profundidades que oscilan entre 5 y quizas
hasta mas de 30 km. Hacia el occidente de Bogota, y
hacia el flanco occidental de la Cordillera se observa
en ambos reportes sismicidad de diferentes profundi-
dades igualmente moderada y responde a la actividad

TABLA 1. Sismos historicos ocurridos en la region que contempla este estudio, conforme los catdlogos del SISRA y CERESIS.
La determinacion del sismo del 19 de enero de 1995, es tomada del NEIC.

EVENTO FECHA LONGITUD LATITUD Ms h REFERENCIA
1 ?—02- 1618 -74,00 5,00 7.0 7 SISRA
2 16-03- 1644 -74,00 4,50 7.0 ? SISRA,
3 18- 10- 1743 -73,80 450 6.5 ? CERESIS
4 2= Wy D TEE el 4,70 6,5 ? CERESIS
5 = {7 e -74,00 4 60 4.5 ? CERESIS
5 18- 06- 1826 -73.90 4 80 i ? CERESIS
7 0f - 08 - 1903 -74,00 4 60 4.5 ? CERESIS
8 31-08-1917 -74,00 4,00 7 47 +-15* | CERESIS
g 2 ile e i 2l il 2.6 ? CERESIS

10 02 — 07 - 1950 o S 4,00 6,0 ¥ CERESIS
11 04 — 09- 1966 73,96 a5 4.9 g CERESIS
12 18— 10- 1966 -} 201 3,64 4,3 40 CERESIS
18 A = = ] -} 78 4,54 36 g CERESIS
14 19—-01- 1995 -72.95 5,00 .9 22 +-a7 MEIC

*Gomez v Salcedo, 2000, Profundidad Macrosismica segun modelo de BElake - Shebalin
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FIGURA 7. Mapas sismotectonicos generales para h <60 km con M >4,0 a partir de la informaciéon macrosismica y del NEIC para
el lapso 1849 — 2005 a la izquierda, y del registro instrumental de la RSNC periodo 1993 - 2001 con M, > 2,5 a la derecha.

del Sistema de las Fallas de Salinas como la Falla de
Buitima y la de El Alto del Trigo (Paris et al, 2000).

La sismicidad intraplaca en este sector del Piede-
monte Llanero colombiano obedece principalmente a
la actividad de planos cabalgantes que conforman el
frente orogénico en que se emplaza el SFFFCO, y la
sismicidad en este modelo estructural (FIGURAS 3,4
y 8), se relaciona al tipo de de cabalgamiento con una
componente lateral, que para el SFFFCO se ha veri-
ficado por estudios previos (Paris et al., 2000), como
derecha. Escenarios tectonicos con fuerte actividad
sismica en los Andes relacionada a este mecanismo
de fallas se presentan en los Andes Centrales entre la
Precordillera y las Sierras Pampeanas en Argentina
(Costa et al., 20006), al igual que del mismo modo se
ha reportado sismicidad en el Piedemonte Llanero
Venezolano, correspondiente al flanco suroriental de
la Cordillera de Merida en la Falla del Piedemonte
Oriental (Audemard, 2003). Salvo la Falla Algeciras,
la cual estd definida como una estructura rumbo des-
lizante, con importante componente lateral derecha
que sirve de limite de la transpresion entre los Andes
del Norte y la Placa Suramericana (Vergara, 1996;
Velandia et al., 2001, Velandia y Montes, 2005), las
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estructuras como las Fallas de Guaicaramo, Guayuriba,
Mirador y Servita son fallas de cabalgamiento con
componente lateral derecha (FIGURA 8), y a su vez
cumplen con este papel en el sector de estudio contem-
plado aqui. La falla Guaicaramo continua con idéntico
estilo estructural y rol de falla fundamental hacia el
norte de este sector en el Departamento de Casanare
(Colletta et al., 1990; Roeder y Chamberlain, 1995;
Mora et al., 2006). En este ultimo sector este plano
de falla fue el responsable del sismo del 19 de enero
de 1995, con Mg = 6,9, y su mecanismo focal resulto
ser de caracter inverso (Paris et al, 2000; Dimate et al,
2003). El campo de esfuerzos imperante (FIGURA 8),
responsable de la movilidad y contraccion litosférica
en la Cordillera Oriental para el sector al norte de la
latitud 4° N, se ha determinado mediante resultados
de microtectdnica previos para planos de falla que
presentan rumbos NNE que obedece a un ¢, con una
tendencia NW — SE con componente sub — horizontal
(Vergara et al, 1996; Taboada et al, 2000; Cortés et al.,
2005). Este campo de esfuerzos deriva de la evolucion
de laacrecion del Bloque Costa Rica - Panama — Choco
(BCRPC) junto con el ajuste final de la Placa Caribe en
el margen noroccidental de Suramérica durante el lapso
Plioceno — Pleistoceno, efecto geodindmico que aun se
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FIGURA 8. DTM que muestra los campos de esfuerzos predominantes para el sector central de la Cordillera Oriental (P: Com-
presion, T. Extension), y las principales tendencias cinematicas en 3D como respuesta a este efecto tectonico en tres diferentes
sectores del SFFFCO, exhibidos en los cubo diagrama. La respuesta sismoldgica a la liberacion de esfuerzos se concentra en los
planos cabalgantes que sirven de limite entre el basamento Meso - Proterozoico Andino (Basamento cabalgante), con el Escudo
de Guyana. Estos basamentos representan un ambiente fragil (En color aguamarina en los cubos), favorable para ocurrencia de
sismos de magnitud superior a 5,0 con predominio de mecanismo focal inverso y rumbo lateral derecho, resultado de desgarre por
la compresion a que estd sometido este sector orogénico en el Presente.

encuentra activo en el Presente y que ejerce un papel
decisivo en la configuracion del estilo orogénico actual
de los Andes del Norte (Chicangana y Vargas, 2005).
Igualmente este desplazamiento de placas verificado
desde puntos de referencia con la aplicacion de GPS
como Bogota y Villavicencio (Trenkamp et al, 2002),
muestran la alta movilidad que existe en la Cordillera
Oriental con respecto a la placa rigida suramericana,
y aqui entra en juego la componente dextro lateral
del plano fundamental del SFFFCO que es la Falla
de Guaicaramo limite entre los ambientes fragiles
del basamento (FIGURA 8). Al sur de esta latitud, o,
cambia su direccion y el campo que se define en sentido
E — W sefala que el efecto de la colision del BCRPC
disminuye y se incrementa el de la subduccion de la
placa de Nazca al Oeste.
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La liberacion de esfuerzos en los planos cabalgantes
que conforman el SFFFCO en la region de estudio, es
bastante similar desde el punto de vista sismologico
al definido en Argentina para la Falla La Laja en la
Precordillera Oriental, la cual fue la responsable del
Terremoto con M = 7,4 que afect6 la ciudad de San
Juan en enero de 1944 (Perucca y Paredes, 2003; Meigs
etal, 2006). La longitud maxima de ruptura de la Falla
La Laja fue de 8 km con un desplazamiento vertical
maximo de 0,60 cm. Sin embargo Perucca y Paredes
(2003), encuentran por evidencia de campo, una serie
de rupturas historicas que sefialan que el sismo no se
produjo en un solo plano de falla sino en 4 planos seudo
paralelos que conforman la zona fallada que dio lugar
al sismo. Igualmente estos autores luego de encontrar
esta situacion, recomiendan realizar una sumatoria de
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la longitud de ruptura maxima probable resultante en
los planos involucrados durante el evento, para cuanti-
ficar la longitud de ruptura total del sismo. Este modelo
tectonico indica que no necesariamente se requiere un
solo plano de falla para liberar un sismo en un ambiente
tectonico como el de la Precordillera en Argentina, o
en el Piedemonte Llanero colombiano como en nuestro
sector de estudio. Cartografia a escala 1:100000, como
la realizada por Pulido y Gomez (2001) para el sector
de Villavicencio lo dejan claro en este sentido, con
el seccionamiento de los planos de falla de las Fallas
Mirador y Servitd, las cuales igualmente presentan
muchos planos cuasi paralelos, revelandolos como
planos de cabalgamiento. Este escenario también se
muestra con el mapa general de lineamientos tectoni-
cos realizado aqui (FIGURAS 5 y 6). Igualmente la
relativa proximidad del basamento (Mora et al, 2006),
y las evidencias neotectdnicas y de actividad morfotec-
tonica actual puestas en evidencia en campo tanto en
un contexto general en la Precordillera y la zona de la
Falla La Laja en Argentina (Meigs et al, 2006), como
en el Piedemonte Llanero colombiano (Robertson,
1989, 2005; Vergara et al., 1996; Paris et al, 2000,
Lopez, 2005), el cual presenta rasgos mas complejos
en este sentido que en los Andes Centrales en Argentina
(Diederix, H. com. pers.), hacen estimar que estos planos
de falla son altamente activos y son propensos a liberar
sismos con gran magnitud (M > 6,0), ya sea de manera
individual o colectiva como el caso argentino. Este feno-
meno se presentd para el sismo de Tauramena de 1995,
en el plano de la Falla de Guaicaramo, ya que durante el
estudio del proceso de replica se observo que la sismicidad
se concentrd en dos planos antitéticos y no en un solo
plano (Dimate et al, 2003). La baja sismicidad de la
zona en que se presento el sismo de enero de 1995,
es coincidente con el comportamiento en el sentido
tiempo determinado aqui para el norte de los 4° N. Este
aparente silencio sismico, el cual abarca una longitud
de cerca de 100 km a lo largo del SFFFCO en este
sector, con sus evidencias contundentes de actividad
neotectonica, debe incentivar estudios sismoldgicos
y paleosismologicos sobre algunos de sus planos de
falla, que ayuden a encontrar estimaciones de sus tasas
de sismicidad y su magnitud maxima probable, para
poder valorar con certeza su amenaza sismica.
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CONCLUSIONES

EL SFFFCO entre los 3°y 5° N, se caracteriza por pre-
sentar planos de cabalgamiento, de los cuales la Falla
de Guaicaramo tiene un papel de limite fundamental
entre el bloque Andino y la placa suramericana. El
sistema de fallas deriva de la reactivacion de antiguos
planos compuestos por fallas inicialmente inversas y de
cabalgamiento que se originaron en el basamento como
resultado de la colision de un paleoprisma continental
durante la acrecion continental Meso — Proterozoica
entre Laurentia y el Craton Amazoénico. Durante el
lapso Jurasico — Cretaceo estos planos se reactivaron
enuna fase de inversion tectonica negativa y dio lugar
del mismo modo a la aparicioén de nuevos planos como
fallas normales en la cobertera Fanerozoica inicial
(Paleozoico), resultado de un régimen extensivo tras
arco sinorogénico, el cual model6 la estructuracion
de la cobertera Fanerozoica dando origen a pequefias
cuencas intracontinentales durante el transcurso de
Cretaceo. Durante el Terciario como resultado de
dos episodios de inversion tectonica positiva, estas
fallas se reactivaron generando fallamiento inverso e
igualmente sirvieron de planos de despegue del basa-
mento Andino, que como resultado de la contraccion
litosférica lo conllevaron a cabalgar sobre la placa
suramericana. Durante la ultima fase de la inversion
tectonica resultado del ajuste final en la convergencia
de las placas en la esquina noroccidental de Suramérica
en el lapso Plioceno - Presente, se observa una fuerte
contraccion litosférica, la cual dio origen a la mode-
lacioén orogénica y el estilo tectonico predominante en
el Presente en este sector. De esta tltima situacion se
destaca una baja actividad sismica entre los 4° N y los
5°N, y una actividad sismica moderada al sur de esta
latitud hasta los 3° N. Planos de falla cabalgantes por
parte del SFFFCO que se extienden en el basamento
quizas hasta a un nivel sublitosférico con un bajo
angulo como la Falla de Guaicaramo principalmente,
son los candidatos potenciales de producir sismos
someros con una magnitud M > 6,0, contribuyendo de
esta manera a la amenaza sismica de las ciudades de
Bogota y Villavicencio, pero la falta de informacion
sismologica en el sentido paleosismologico, histérico e
instrumental han sido el inconveniente por el momento
para estimar sus periodos intersismicos y conseguir
calcular la magnitud méaxima probable a cada plano
en particular.
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