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RESUMEN

LaFallalbagué es una estructura de tipo transcurrente dextral que se extiende en direccion WSW-ENE y se encuentra
ubicada en medio de una zona de cizalla transversal que afecta la parte central de la Cordillera Central de Los Andes
Colombianos con direccion NEE. Utilizando iméagenes de sensores remotos se real iz6 unainterpretaci on morfotectonica
delafalla, que permitid proponer lageometria de deformacidn y algunas caracteristicas cinematicas, conocimiento que,
junto con datos geogréficos, morfoclimaticos y sedimentolégicos, es béasico para la eleccion acertada de un sitio de
trincherade exploracion paleosismol dgica. El trayecto delafallaalolargo del Abanico delbagué se muestraregiona mente
como un solo trazo, pero a mayor escala se observan numerosos y variados rasgos morfotectdnicos caracteristicos de
fallamiento transcurrente, caracterizados por presentar un arreglo de cizallas Riedel dextralesy en echelon con saltosala
izquierda. Las mediciones microtectonicasen estacionessituadasalo largo delafallaen el Abanico delbaguéarrojaronun
tensor de esfuerzos local, con un esfuerzo maximo horizontal (s ) de direccion 3119/18° +/- 15° y un factor de formade
R=0,62, queindican un régimen de esfuerzos de tipo transcurrefite, resultado que es consecuente con |as observaciones
morfotecténicasy geol bgicas.
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MORPHOTECTONIC INTERPRETATION OF THE IBAGUE FAULT FOR PALEOSEISMOLOGICAL
PURPOSES

ABSTRACT

Thelbagué FaultisaWSW-ENE right-lateral strike-slip structurelocated in the central part of the Central Cordilleraand
in the middle of transverse shear zone that affects the Colombian Andes. Morphotectonic interpretations of the fault
from satellite images allow us to propose the style of deformation and the kinematics of the structure. These structural
characteristics together with geographical, geomorphol ogic, sedimentologic and climatic data are key elementsfor the
right selection of a paleoseismical investigation site. The strand appears to be as a single line along the Ibagué Fan at
regional scale. However, detailed studies shown several morphotectonic features characteristic of wrench tectonics.
Riedel and en-echelon array indicate dextral displacements. Additionally, microtectonic data show alocal stress tensor
with a s1=311918 °+15 ° and a factor R=0,62, indicating a strike-slip regime, which is coherent with the observed
geol ogic and morphotectonic features.

K ey wor ds: Neotectonics, Wrenching, |bagué Fault, Colombia.
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INTRODUCCION

LaFallalbagué presenta contundentesrasgos de actividad
nectectdnica asociados con su trazo, que la definen como
una estructura potencialmente productora de grandes
sismos. En su campo cercano contieneimportantescentros
poblados del pais donde viven cerca de 13 millones de
habitantes (Ibagué, Bogota, Armenia, Pereiray Manizales
son los més importantes). Por esta razon, € panoramade
la amenaza sismica asociada con esta estructura debe ser
evaluado por medio de una combinacién de diferentes
técnicas que permitan conocer su verdadero potencial
sismogénico.

La actividad neotecténica de la Falla Ibagué ha sido
reportadapor Raasveldt & Carvaja (1956), Lobo-Guerrero
(1974), Pérez (1979), Mosguera et d. (1982), Murcia &
Vergara (1987). Mediante un estudio fotogeoldgico y
reconocimiento de campo Diederix et a. (1987) identifican
y describen una serie de rasgos morfotectonicos
caracteristicos que les permiten clasificar esta estructura
como una falla activa, de movimiento transcurrente
dextrolateral. Vergara (1989) demuestra que es una
estructura activa en €l Holoceno reciente y corrobora que
lafallaes principa mente de tipo transcurrente en sentido
dextral, determina tasas de deformacion de altas a
moderadas y periodos de retorno de cientos a miles de
anos. Marquinez (2001) considera que la Falla Ibagué
presenta una importante componente inversa, buzando
hacia el norte con un angulo fuerte en superficie que
disminuye en profundidad, e identifica un sinclinal en
formaciones Mesozoicas y Terciarias subyacente al
abanico, con un ge de direccion este oeste, cuyo flanco
norte esta limitado por la Falla Ibagué. Estos estudios
confirman ala Falla Ibagué como una de las principales
estructuras activas de rumbo del pais; sin embargo, los
estudios han sido realizados sobre € Abanico de |bagué
siendo la parte mas accesible y con evidencias
morfotecténicas muy contundentes y no se conoce hien
su continuidad hacia €l occidente. En consecuencia, este
trabaj o incluye al gunas observaciones sobrelacontinuacion
delaestructuray determinalasfallas asociadas, asi como
también propone una geometria del tensor de esfuerzos
actual y determina un sitio pararealizar unatrinchera de
exploracién paleosismol égica.

Subdisciplinas de la neotect6nica como lamorfotectonica
y la paleosismologia son imprescindibles para ampliar €
tiempo de observacion paraladeterminacion del grado de
actividad sismica derivada de una estructura (Audemard
& Singer, 1994; Audemard & Singer, 1996, entre otros).
La paleosismologia integra estudios geomorfol égicos y
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estratigréficos por medio delacorrelacion delasgeoformas
y los procesos de su formacion, asociadas con las fallas
activas y su correspondiente ambiente deposicional
(McCalpin, 1996). Basados en laimportancia manifiesta
delaFdlalbaguéend esquemaactual deactividad sismica
del pais y en la incertidumbre de la evaluacion de su
potencial, se proyectd realizar un estudio completo de
cartografia y caracterizacién sismotectonica y se
programo, en su estado final, la apertura de unatrinchera
de exploracion pal eos smol dgica, que permitieradeterminar
sus parametros sismicos. En este trabgjo se presentan los
resultados de las fases llevadas a cabo para la seleccion
del sitio de trinchera, durante las cuales se obtuvo el
conocimiento basico delageometriay lacinematicadela
fdla

MARCO TECTONICO REGIONAL

La Falla Ibagué afecta la zona central de Los Andes
Colombianos y hace parte de una compleja zona de
transferenciade esfuerzosy deformacién actua enlalatitud
5° N (Toro-Ramirez & Osorio, esta publicacion). Al norte
deestazonalasestructuras regionales de direccion NNE se
caracterizan por presentar movimientos transpresivos, de
componente principal sinestral (por gjemplo, las falas de
San Jerénimo, Silvia - Fijao, Cauca - Almaguer, Murindd,
Bituima — La Sdlina, Santa Marta — Bucaramanga, entre
otras). Esterégimenhasido atribuidoalacolisondd blogue
Choco end occidente colombiano duranteel Miocenotardio
(Audemard, 1993; 1998; Acosta, 2002; Audemard &
Audemard, 2002, entre muchos otros). Al sur delazonade
transferencia se observan en las falas con direccion NNE
movimientos transcurrentes de tipo dextral principa mente
(por gemplo, lasfdlas Buesaco, Cauca- Almaguer, Cali —
Patia, SstemaAlgeciras, entreotras), producto delaparticion
de esfuerzos generados por la convergencia oblicua de la
placa Nazca con la margen continental (Toro-Ramirez &
Osorio, esta publicacion) (FIGURA 1).

LAFALLA IBAGUE

LaFdlalbaguéatraviesalaCordilleraCentral y seextiende
hacia el este en direccion N70°E hasta el valle del rio
Magdalena. A su paso afecta principalmente rocas
metamorficas paleozoicasdel Complejo Cajamarca, rocas
igneas de edad jurasica del Batolito Ibagué, rocas
sedimentarias paledgenas y nedgenas de los grupos
Gualanday y Honday € depdsito nedgeno cuaternario del
Abanico de Ibagué (INGEOMINAS, 1997 y Marquinez,
2001) (FIGURA 2). La manifestacién morfol6gica més
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FIGURA 1. Esquema geotecténico de Los Andes del Norte. El recuadro corresponde a la zona de estudio. FG: Falla
Garrapatas, FI: Falla Ibagué, FC: Falla Cucuana, CCNP: Cinturén Cabalgante Norte de Panama, CAC: Cufia acrecionada del
Caribe, CDC: Cinturén deformado del Caribe, ZFP: Zona de Falla de Panamé4, ZFC: Zona de Falla de Coiba, RC: Ridge de
Coiba, RM: Ridge de Malpelo, RC: Ridge de Carnegie, FCE: Fosa Colombo Ecuatoriana, CAC: Cufa acrecionada
Colombiana, BC: Blogue Chocd, ID: Identor de Pamplona, FSM: Falla Santa Marta — Bucaramanga, BM: Bolque Maracaibo,
FO: Falla Oca, FB: Fala Bocon6, MC: Microplaca Coiba, FA: Falla Ancon, FSS: Fala San Sebastian, FEP: Fala El Pilar,

(las flechas indican direccién de convergencia, tomadas de Arcila et al., 2002).

relevanteaescalaregiona delafdlaesquecortay desplaza
la Cordillera Central en sentido dextral, al igua que las
estructuras falladas mas antiguas de direccién noreste que
atraviesan lacordillera

El trazo dela Falla Ibagué

A pesar de quelaFalalbagué, en € sector donde cruzael
Abanico de Ibagué, presenta contundentes rasgos de
actividad neotectonica, hacia la Cordillera Central la
continuidad de su trazo no se haestablecido con lamisma
definicién, especialmente por tratarse de un area de
constante nubosidad, espesa vegetacién, abrupta
topografiay dificil acceso.

La continuidad de la Falla Ibagué desde € valle del rio
Caucay atravésdelaCordilleraCentral sehhaestablecido
principalmente con base en fotografias aéreas, imagenes
Landsat TM vy de radar. En especia la imagen Landsat
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permite unainterpretacion de unazonade cizallaformada
por segmentos rectos con satos laterales a la izquierda.
L os segmentos més occidental es que afectan € piedemonte
occidental de la Cordillera Central se identifican cerca al
Municipio de Tulug, pasan por Génovay terminan en la
divisoria de aguas donde esta situado el limite de los
departamentosde Quindioy Tolima. A partir deeste punto,
lafala presenta un sato latera alaizquierda de 4,2 km,
donde inicia otro segmento que con la misma direccion
cruza €l paramo de Los Gémez (Tolima) y terminaen €
lineamiento interpretado como la continuacion sur de la
Falla Pericos (FIGURA 3). Desde este sector, se observa
otro sdlto latera izquierdo, de aproximadamente 3,3 km,
para definir e trazo regiona de mayor longitud, € cual
controlael valle del rio Cocoraen lacordilleray luego a
sdir delacordilleracontinuar atravésde Abanicodelbagué
en direccion de la poblacion de Piedras cerca del rio
Magdalena. El trayecto delafalaalolargo del Abanicode
I bagué se muestraregiona mente como un solo trazo, pero
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FIGURA 3. Interpretacién regional imagen de satélite Landsat TM.
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FIGURA 4. Detalle interpretacion imagen de satélite Landsat TM, érea de Ibagué.
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en escala meso (morfoestructuras), se observa el mismo
comportamiento de saltos laterales predominantemente a
laizquierda, que conforman relevos transpresivos.

La Falla Ibagué desplaza en sentido lateral derecho las
principales estructuras de las mérgenes occidental y
oriental de la Cordillera Central. La Falla Pericos es
desplazada aproximadamente 29 km, desde € paramo de
Los GOmez, hasta los sitios Chapetén - Pericos al
noroccidente de la ciudad de Ibagué. Este valor es muy
similar al desplazamiento de la margen oriental de la
CordilleraCentral donde bordealaparteplanade valede
rioMagdalena, a nortedelaFalalbagué, esteborde parece
ser controlado por laFallaMulatos cuyacontinuacion hacia
el sur probablemente corresponde con €l valle de Rovira
En lainterseccion de la Falla Ibagué con € trazo oriental
delaFallaPericosy con lafalaque delimita el vale de
Rovira, se presenta vulcanismo basico cuaternario que
puedeindicar |ocal mente un ambiente extensivo relacionado
con la profundidad del fallamiento y que evidencian
estructuras corticales.

Enlazonamontafiosase haidentificado un arreglo especial
desde Ibagué hacia € occidente, donde € trazo principal
delaFallalbagué se acopla paralelamente con € trazo de
laFallaPericos. En € sector entre las dos fallas paralelas
Se genera una estructura gue muestra un arreglo de fallas
paralelasentresi y ortogonal esalosdos planos principales
(FIGURA 4). Esta complejidad estructural puede actuar
como un freno mecanico ala accion de la Falla Ibagué,
gue en términos de amenaza sismica podria representar
una zona de acumulacion de esfuerzos tecténicos que
puede resultar en un sismo de mayor magnitud.

Larelacion estructural de la Falla Ibagué con respecto a
lasdemasestructurasregionaesdedireccion NNE, sugiere
gue la Fala Ibagué acta como una rampa lateral, que
desplaza un blogue cortical de la Cordillera Central en
sentido oeste - este, acortael ancho del valledel Magdaena
en este sector y genera en su extremo mas oriental la
fuente sismica activa denominada “Fuente Puli”. Esta
fuente esté ubicadaen lainterseccion delaterminacion de
la Falla Ibagué con las fdlas dd sistema Bituima — La
Salina, que controlan el piedemonte occidental de la
CordilleraOrienta. El piedemonte oriental delaCordillera
Central entre su interseccion con la Falla Ibagué y la
poblacion de Mariquita (Tolima), en € norte, parece ser
controlado por laFallaMulatos, € cua se caracteriza por
sex rectilineoy coincidir conlosépicesde grandesabanicos
cuaternarioscomolosdel ériday Venadillo, lo quesugiere
un piedemonte activo.

Morfologia cuaternaria de la Falla Ibagué

End estudio morfotectdnico delaFallalbaguése utilizaron
fotografias aéreas multi temporaes a diferentes escalas,
que permitieronredizar € mapeo detalado delasestructuras
y rasgos morfotectdnicos asociados con la traza de falla,
lainterpretacion se transfiri6 alas planchas topograficas
enescaal:10.000y 1:25.000 parafinalmenteintegrarloa
mapas en escala 1:100.000. Los principales rasgos de
actividad neotecténicaestan desarrollados sobreel Abanico
delbagué. Este esrasgo geomorfol 4gico de gran extension
guemideen su gelongitudina aproximadamente35kmy
esta congtituido por intercalaciones de estratos de origen
volcanicoy fluviovol canico, predominantementede grano
muy grueso, provenientes del Nevado del Tolima. El

depdsito rellena una cuenca tecténica que probablemente
es el resultado de la actividad misma de la Falla Ibagué.

Marquinez (2001), a utilizar sondeos el éctricosverticales
y descripcion de muestras de zanja de diferentes
perforaciones, modela la paleogeografia existente bajo €

abanico y realiza un mapa de isdpacas, donde se observa
gue, engenera, alolargo delaFallalbagué, & espesor del

abanico aumenta hacia €l este.

El trayecto delafalaalo largo del Abanico de |bagué se
muestra regional mente como un solo trazo, aunque en la
fase de campo e interpretacién de fotos aéreas, se
observaron numerososy variados rasgos morfotecténicos
caracteristicos de fallamiento transcurrente, como lomos
de presion lineales, lagos de falla, lomos desplazados,
drengjes desplazados, trincherasdefalla, escarpesdefalla,
escarpes de exposicién opuesta, entreotros. A escalameso
latraza de lafalla se caracteriza por presentar un arreglo
decizalastipo Riedd sintéticos dextrales en echelon con
sdtosalaizquierda. Estageometriaresultaenlaformacion
dearededor de 30lomosde presién de diferentestamarios,
gueoscilanentre60 my 1480 m en su e mayor (FIGURA
5). Estavariedad en € tamafio deloslomos depende dela
dimension del espaciamiento del salto delafalla(FIGURA
6), pero también puede estar relacionadacon ladiferencia
de espesor del abanico, € cual aumenta hacia e este a
igual que las dimensiones de los lomos de presion. La
forma de varios lomos sugiere e funcionamiento de los
Rieddls ya que muestran una segmentacion marcada por
lineamientos oblicuos y un contorno indentado acorde d
modelo original cinemético de un juego o succesion de
Rieddls (FIGURA 7).

Algunos de los lomos mayores parecen estar cortados y
desplazados por € plano delafalaprincipal como sucede
con € lomo ubicado en la hacienda Calicanto, donde la
parte norte de la geoforma esta desplazada en sentido
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Geometria de la Falla de basamento
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FIGURA 6. Estructuras pop-up generadas por saltos compresivos espaciados desde 10 a 2,5 cm. En todos los experimentos
el desplazamiento en las fallas maestras de basamento es de 10 cm, el espesor del pagquete de arena es de 5 cm (Modificado

de McClay & Bonara, 2001).

dextral por aproximadamente 565 metros (FIGURA 8).
Al parecer en un estadio tardio de laformacion del lomo
se presentd un re-arreglo cinemético por € cud lafala
principal cort6 a los Riedels que entonces dejaron de
funcionar. Deigua manera, el lomo ubicado enlaVereda
Chucuni esta cortado por un nuevo segmento de lafalla
gue tiende a simplificar e arreglo por medio de un trazo
maés continuo que unelas estructuras en Rieddl, dispuestas
a22° de laestructura principal.

La gran cantidad de lomos de falla que son tan
caracteristicos de la Fallalbagué contrasta marcadamente
con laescasez delagos defalla (“ sagponds’) que cuentan
no mas que 5 comparado con 30 lomos. Estadiscrepancia
numeérica se puede explicar por lacineméticadel sissema
de Riedels dextra en echelon. En la zona de traslape de
cada sucesion de Riedels se creaun ambiente transpresivo
quefavorecelaformacion delomosdefdla. Evidentemente
predominan los Riedels sintéticos con satosalaizquierda
sobre los saltos de relevo a la derecha, dando como
resultado un numero mayor de sitios transpresivos (lomos
defalla) quelocalidadestranstensivas (cuencasdetraccion
con lago de fala). Este modelo es idéntico a lo que en
escalapequefiasellama” mole-tracks’” o* hudlasdetopo”
frecuentemente observado en deformaci ones superficiales
generados durante sismos mayores (FUNVISIS, 1997
Philipet d., 1992).

Los lagos de falla en cuencas de traccion (pull-apart
basins) generadosen zonaslocalesderelevotranstensiond,
generalmente son considerados como los sitios mas
promi sorios paraexcavar trincheras paleosismol 6gicasya

gue favorecen la acumulacion de sedimentos finos con
materia organico en unasecuenciacontinua. Sin embargo,
con frecuencialaerosion regresivade sistemade drengje
local puede eliminar las evidencias sedimentol dgicas.
También con mucha frecuencia, por tratarse de lagos o
depresiones naturales, son objeto de aprovechamiento o
intervencion antrdpicaqueigua mentellevaaladestruccion
deevidencia. Un problemauniversal conloslagosdefalla
es e alto nivel fredtico que hace imposible o dificil su
excavacion en trinchera. Por |o anterior, aungue los lagos
de falla representen sitios muy promisorios, en redidad
hay muy pocos que son idéneos para la ubicacién de una
trincherapal eosismol dgica.

La abundancia de los lomos de falla es la manifestacion
morfotectdnica mas destacada de la Falla Ibagué donde
atraviesa d Cuaternario del abanico. Sin embargo, se ha
notado en varios lugares la presencia de abombamientos
enlasuperficiedel abanico que son de mayor envergadura
gue los lomos. Estos carecen de su linealidad, no se
restringen a trazo mismo delafallay estén ubicadosaun
lado, como sucede en €l sector de la Vereda Chucuni. El
abombamiento méas notorio se encuentra en el sector
proximo a la poblacion de Piedras en el extremo més
oriental delafalla, € cual se puede interpretar como un
lomo de presién clésico. Los otros abombamientos en
cercanias de Chucuni son més dificiles de interpretar y
posiblemente tienen relacion con la proximidad de la
cordillera, con € plano de la falla buzando hacia €l norte
en profundidad y con lapresenciade unasfallas paraelas
satélites que solo semanifiestan como lineamientos débiles.
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Ladeformacién alolargo de unafallatranscurrente como
laFallalbagué creacondicionesdecizalasimple (“simple
shear”) dando origen a una extension en la direccién del
gje mayor del elipsoide de deformacion y compresion en
direccion ortogona conformelosexperimentosy el modelo
deRiedel (Harding, 1974y Wilcox et a., 1973) (FIGURA
9). Esto puede dar como resultado la formacién de

anticlinalesy sinclinalescon gjes paraelosa ge principal
del dipsoide de deformacion (Harding, 1974; Wilcox et
al., 1973). En varios lugares alo largo de la Falla Ibagué
se haencontrado evidencia de plegamiento con gesenun
angulo de aprox. 30° conlatrazaprincipa delafala. Este
esel caso entrelosrios Chipalo y Opiadonde se observan
ondulaciones notables en la superficie del abanico. En €
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FIGURA 7. Modelo propuesto para la formacion de los lomos de presion, planteado con un juego o sucesion de
Riedels sintéticos dextrales. a. sitio Hacienda Alcala b. sitio Chucuni, situacién anterior a la formacién de la cuenca.

¢. Formacidn de la cuenca en escalon de relevo dextro.
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FIGURA 8. A. Geoforma actual del lomo de presién ubicado en la hacienda Calicanto, el cua ha sido
cortado y desplazado en sentido dextral por la Falla Ibagué. El cauce del rio Chipalo también ha sido
afectado por la falla. B. Situacion hipotética del lomo de presién en una fase anterior del proceso de
actividad de la falla Ibagué, en la cual el lomo y el cauce el rio Chipalo aiin no han sido desplazados.
Obsérvese en color gris los meandros actuales del rio Chipalo y la coincidencia del cauce del rio a norte y
sur de lafalla a devolver el desplazamiento dextral inferido, asi como la ubicacién actual del lomo y del rio
en trazos punteados. Se calcula un desplazamiento de 565 m.
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sector occidental en la propiedad San Isidro directamente
al oeste del pueblo El Salado, es notable una depresién
ovaada situada parcia mente sobrelatrazadelafalla, que
se puede interpretar como un sinclina. La presencia de
suel os hidromarficos encimade un paleosuel o oxidado es
evidencia de deformacion reciente.

Ademas de estas manifestaciones morfotecténicas, es
notorio también lapresenciade escarpesdefallao escarpes
de linea de falla con frentes opuestos que marcan latraza
de la falla. Es una caracteristica tipica de fallas
transcurrentes y su origen es en el desplazamiento
horizontal de la topografia y los efectos de erosion que
aprovecha e relieve asi creado.

MEDICIONESMICROTECTONICASY CAMPO
DE ESFUERZOSDERIVADO

Durante la etapa de campo se tomaron datos de estrias de
falaen depdsitosdel Abanico delbaguéendiferentessitios
locdizadosenlatrazadefalla(fincal osGomosy hacienda
Sanlsdro). Estosdatosseinvirtieron utilizando € software
stress (Reches, 1996, Version 2,9) y arrojaron un tensor
de esfuerzos local, con esfuerzos maximo horizontal (s1)
dedireccion 3119/18° +/- 15°, intermedio (s2) 106%70° +/
- 15° minimo horizontal (s3) 209°%/4° +/- 9° (FIGURA
10a) y un factor de forma R=0,62, que indica un régimen
de esfuerzos de tipo transcurrente; resultado que es
comparable con ladireccion del esfuerzo maximo regional
definido para esta zona (Toro-Ramirez & Osorio, esta
publicacion). Paraestasolucion seevaluaronlosméargenes
de confidencia de acuerdo con € método bootstrapping
definido por Michadl (1987) y desarrollado en € programa
stress de Reches (1996), donde se encuentra una solucion
ideal para una poblacién de fallas tedricas evaluadas en
este tensor, y los angul os criticos de estabilidad para cada
componente del tensor (FIGURA 10b). Asimismo, se
usaron métodosde andlisis poblacional defalasquedtilizan

una aproximacion de estabilidad geométrica con  fin de
tener un punto de vigta diferente para la solucion fisica
mecanica definida por € método de Reches.

Se calculé € diagrama de Diedros Rectos, basados en €
desarrollo por Angelier & Mechler (1977) que muestraun
diedro recto de tipo transcurrente donde € valor propio
parael sl es31094°, paras2 60% 79y paras3 es 219/11°,
solucién concordante con la definida por € método de
Reches (FIGURAS 10c y 10d). Se calculé la solucion de
dispersiéndeloseesPy T paralasestriasmedidas con e
diagrama de estabilidad de la solucién definido por los
angulos méximos de desviacion de la solucion idea y la
solucion particular para cada estria (FIGURA 10g), y se
definié € angulo de correlacion critico Theta en 349, asi
seobtuvieron los g es P en direccién 306%5° con un factor
de correlacion R=86%, T de 21197° R=84%, y B de
3599/86° R=83%, que muestra una excelente correlacion
de todas |as estrias parala solucién general, que a su vez
es muy cercana a las soluciones encontradas por los
métodos anteriores.

El diagramade planosy estriasmuestradosfamiliastipicas
(FIGURA 10a); la primera en direccion promedio 110%
70° se caracteriza por ser la mas comin y presentar
movimientos detipo dextral interpretadoscomo €l sistema
de Riedd sintéticos asociado alafalla principa mientras
la segunda en direccién promedio 350°80° con
movimientosdetipo sinestral que han sido asociadoscomo
un sistemade Riedd antitéticos, comparable con el modelo
tedrico (Riedel, 1929; Wilcox et a., 1973; Tchalenko,
1968, entre otros), tal como lo ilustra Price & Cosgrove,
1990 (FIGURA 9). Asimismo, es muy caracteristico que
se encuentran muy pocas estrias en planos asociados
directamente con lageometriadelafalaprincipal, 1o que
indicaque € estilo deformativo del sistema en superficie
se basa en las fallas tipo Riedels responsables de |la
formacién caracteristica de lomos de presion entre sus
saltos a la izquierda. Las fallas antitéticas conforman

FIGURA 9. Tipos de estructuras secundarias formadas en rocas de cobertera sobre una falla principal rumbo deslizante lateral derecho en el
basamento, producidas por cizalla simple. R: cizalla Riedel sintética, R': cizalla Riedel antitética P: estructuras P, FN: Falla normal, GT: Grieta

de Tension (modificado de Price & Cosgrove, 1990).
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FIGURA 10. Diagrama de esfuerzos resultante de la inversion de estrias medidas en la Falla Ibagué. b. Diagrama de dispersion para la solucién
deinversion, paralas figuras ay b. se utilizé el método de Reches, 1996. c. Diagrama de diedros rectos calculado en base al desarrollo de Angelier
& Mechler (1977). d. Representacion con sombras del diedro recto. e. Diagrama de estabilidad geométrica de la dispersion de los gfesPy T
calculado con el software Tectonicsfp. f. Diagrama de dispersion de ejesPy T.
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estructuras abiertas como grietas de relgjacion que
posteriormente son rellenas con material. Por lotanto, estas
fallas se pueden convertir en estructuras importantes para
desarrollar estudios paleosismicos, ya que alli queda
preservado € vestigio de un evento sismico instantaneo
asociado atodo €l sistema.

SELECCIONDEL SITIODE TRINCHERA
DE EXPLORACION PALEOSISMOL OGICA

Con base en la cartografia elaborada de las diferentes
estructuras y geoformas asociadas a la Falla Ibagué, se
definieron lossitios masfavorablesy sellevd acabo una
campafia de campo para evaluar los sitios identificados
previamente. Para esta labor se tuvo en cuenta las
principal es condiciones que se deben cumplir para hacer
factible y provechosa la excavacion de una trinchera
paleosismoldgica. Reconociendo que algunas de estas
condiciones pueden variar en ambientes geograficos
distintos, se aprovechaaqui laexperienciadelaFundacién
Venezolanade Investigaciones Sismol égicas (FUNVISIS)
en &l ambiente morfoclimético andino (Audemard, 2003;
Audemard, 2004). Se destacan los siguientes criterios
principales:

- Lageometriadelatrazadefalladebeser lomassimple
posible y se debe tener la mayor probabilidad de que
la trinchera corte el trazo de la falla que se esta
investigando.

- Debe ser un sitio de continua sedimentacion donde
haya acumulacion de sedimentos finos y organicos
datables.

- Nodebetener erosion natural ni intervencion antropica,
lo cual asegura que no haya pérdida de registros y, por
consiguiente, que la historia paleosismolégica esté
completa.

- Lalongitud de la trinchera es proporcional con la
longitud de los rasgos morfotectonicos. Si € rasgo es
muy grande, la trinchera, por ende, serd de mucha
longitud y los costos se elevaran.

- El nivel fredtico no debe estar muy somero, ya que la
acumulacion de agua en la trinchera puede afectar la
estabilidad de las paredes y dificultar las labores de
excavacion.

- Debehaber buen acceso d sitio parapermitir laentrada
y laoperacion delamaquinaria.

- El rasgo morfotecténico a excavar no debe involucrar
infraestructura que no se pueda afectar; es decir,
carreteras, canales de riego, entre otros.

- Por Ultimo, se debe contar con los permisos necesarios
delasautoridadesy propietariosdel terreno paragecutar
laexcavacion.

Evidentemente es muy excepcional encontrar en cual quier
falla activa un sitio que cumpla con todos estos criterios.
Entonces hay que conciliar entre |os aspectos positivos y
negativosde cadasitioy llegar aunaponderacion detodas
las condiciones actualmente encontradas. Por eso es
recomendable hacer un listado de todas las condiciones
presentes en los sitios indicados que permita hacer una
comparacion que sirva como base para elaborar una
categorizacion prioritaria de los sitios potenciales para
trinchera. Para la Falla Ibagué € listado de sitios para
trinchera se presentaen laTABLA 1.

Durante la camparia de campo en la cua se visitaron y
analizaron todas las posibilidades, se seleccionaron siete
lugares potenciales para la gecucion de la trinchera
(FIGURA 11). En la TABLA 1 se presentan sSitios que
podrian funcionar para la apertura de la trinchera, se
enumeran las ventgjas y desventajas, y se hacen las
recomendaciones previas ala excavacion de latrinchera,
gue ayudaran a descartar o elegir con mas certezadl sitio.

Al concluir lacamparia de campo se concluye que aunque
la Falla Ibagué tiene un numero tan extraordinario de
evidencias morfotectonicas, €l andlisisin situ proporciona
pocos sitios idoneos para trinchera. Esto se debe en gran
parte a la presencia dominante en todo el abanico de
materiales muy gruesos, producto de los flujos volcano-
clésticos depositados en eventos catastroficos. Este grosor
de material dificulta el estudio paleosismoldgico,
reduciendo lavisibilidad de |os disturbios co-sismicos en
los sedimentos y reduce la posibilidad de encontrar
material esdatables, ademéas de condtituir un problemapara
laexcavacion misma.

Finamente, setomo ladecision deredlizar latrincherade
exploracion paleosismol égicaen € sitio denominado Los
Gomos, € cual se caracterizapor presentar unacoleccion
delomosy un lago defalaactivo que representael mejor
sitio de preservacion de una columna continua de
sedimentacion con materiales organicos. Evidentemente
el lago no ha sufrido intervencion antrépica ni erosion
natural y ademés, al parecer cubrié un é&rea mayor
previamente, es decir que laextension del cuerpo de agua
se hadisminuido natural mente; estacondicion favorecela
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TABLA 1. Resumen de los sitios potenciales para la gjecucion de una trinchera paleosismica en la Falla Ibagué.

SELECCION DE SITIO DE TRINCHERA PALEOSISMICA EN LA FALLA IBAGUE, ENTRE IBAGUE Y PIEDRAS
. Nombre i
Prioridad de s . . i . L Recomendaciones
excavacion _de la Localizacién Propiedad Ventajas del sitio Desventajas del sitio pretrinchera
trinchera
2? La Ceibita Al norte de la - Privado, - Trinchera de falla estrecha | - Trinchera muy - Excavacion de un
Este casa principal hacienda La a lo largo de la cizalla Riedel. | superficial, en prueba de | pequefio apique
de la hacienda Ceibita. - Sedimentos lacustres barreno los depositos (1,5x1,5x1,5 ma) que
La Ceibita - Campo de organicos finos. gruesos del abanico indique el espesory
arroz activo parecen estar muy contenido organico de
superficiales. los depésitos de lago.
- Tabla de agua
superficial.*

2? Chucuni Al oeste del - Privado. - Trinchera de falla estrecha | - Los depositos del - Excavacioén de una
(Comple- caserio - Colina a lo largo de la cizalla Riedel, | Abanico de Ibagué corta (menor de 12
mentaria) Chucuni, en el | utilizada para rellena con sedimentos podrian estar muy metros de longitud) y

tope de un pastoreo. generados por la erosion de superficiales. superficial zanja
lomo elongado lomos de presion podria ayudar en la
E-W adyacentes. decision final.
2? Los Hacienda Los | - Privado - Cufia oeste de un lago de - Mejor lugar estaria
Gomos Gomos entre falla activo que podria dentro del bosque, por lo
Chucuniy la asegurar la presencia de que se requeriria gran
hacienda Los materiales finos, deforestacion en terreno
Alcala estratificados y datables. privado.
- Cuerpo de agua de 0,5
m de profundidad.*
1? Alcala Hacienda - Privado - Cufia este del mismo lago - Cuerpo de agua de 0,5 | - Excelente lugar si se
Alcala de falla activo que podria m de profundidad.* pudiera mantener
asegurar la presencia de seco, se podria
materiales finos, evaluar las
estratificados y datables. posibilidades de
- los depositos lacustres drenar el lago.
podrian estar - Podria ser visitada
interestratificados con en época de verano
depésitos generados por para ver si el lago se
erosion de lomos de presion seca, como lo
adyacentes. aseguran los
habitantes del lugar.

3 Modelia Al este del Comunidad - Sin perturbacién - Longitud de la trinchera | - Un pequefio apique

Salado, en las - Sedimentos finos muy larga (1,5x1,5x1,5 m3) que
inmediaciones - Lago de falla seco (aproximadamente indique el espesor y
del Barrio - Sitio muy accesible 120m), por lo ancho del contenido organico de
Modelia - Seguro (dentro de un lago. los depbsitos
barrio) - Tabla de agua lacustres.

superficial.*

- Permiso de la

comunidad.

1 La Al oeste de la | - Privado, - La trinchera ya esta - el afloramiento tiene - Limpieza del
(comple- Trinchera hacienda San | hacienda San excavaday corresponde a abundante vegetacion afloramiento completo
mentario) San Isidro Isidro Isidro una antigua acequia. - Materiales poco 0 al menos 50 metros

- utilizado para | - El afloramiento expuesto es | datables, excepto para a partir de la zona de
criadero de muy largo los del tope. falla reportada.
toros de casta - Claramente fallado,
excelente para estacion
microtecténica
- Contraste de sedimentos
desde muy finos a muy
gruesos
- Sedimentos mas jovenes
pueden estar interrumpidos y
son potencialmente datables
(14C)
1 La Ceibita Oeste de la - Privado, - Plano de falla identificado - Trinchera superficial,
Oeste casa principal | hacienda La en dos acequias paralelas a | ya que el deposito del
de la hacienda | Ceibita la carretera, que cortan el abanico esta a menos
La Ceibita - Campo activo | escarpe de falla en forma de | de 1,5 m de profundidad.
de cultivo de S. - Determinacion de
arroz - Cufia coluvial observada pocos, Ultimos
- Materiales datables terremotos.
- Tabla de agua
superficial.*

* El trabajo de campo se realiz6 en abril del 2003 después y durante varios dias de lluvia, las cuales seguramente elevaron la tabla de agua.

109



Interpretacion morfotecténica de la Falla Ibagué para su caracterizacion paleosismoldgica

e
— WIT —4
Figura 11c
Figura 11b
oy
1 1 . I
_,- rm_;r'::f Lz Ceibiz
.-'-. ."- .-L-' ~
B =
El Salado o ’ i =':i "-‘;‘-—\.—
."-. = ..:r ik -
— o .J_?I'_— ar
- L | [ ——
M : — e s
’ e
-.ﬂ-';:.( 7T b pesie | e
P 1]
Hacienda San Isidro | B
[ am D [ e P
-
! i
e ST
b.
1 I J
e
B B
! f
‘—‘E""". e Chucuni &
—_ 2
- M
[

A

FIGURA 11. Rasgos morfotecténicos asociados con €l trazo de la Falla Ibagué, las &reas sombreadas corresponden a las figuras 11b y 11c. b.
Ubicacion de los sitios potenciales de trinchera relacionados en la TABLA 1, de oeste a este, como: La trinchera San Isidro, Modelia, La Celbita
oeste y La Ceibita este. ¢. Ubicacion de los sitios potenciales de trinchera relacionados en la TABLA 1, de oeste a este, como: Chucuni, Los

Gomos y Alcala
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FIGURA 12. a. Mapa topogréfico del terreno donde se cstruy6 la trinchera de exploracion paleosismica de la Falla Ibagué, finca Los Gomos.
b. Mapa ipsométrico del terreno donde se excavd la trinchera. ¢. Modelo digital de terreno de la trinchera y sus arededores visto desde el
noroeste (las figuras a, b y ¢ son tomadas de Ordéfiez & Mora, 2003). d. vista desde el norte del lago de falla activo. e. Trinchera de exploracién
paleosismica vista desde el norte. f. Detalle del registro de |la pared este donde se observa la estructura de la Falla Ibagué y la secuencia de
deposicion del lago de falla afectado.
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ubicacion de latrincherayaque facilitalainterseccion de
los sedimentos lagunares sin mayor peligro de encontrar
d nivd fredtico. Laformacion ddl lago seestuvo controlada
por un sdto de relevo dextra de la fala. En campo se
observa una linea de arboles que marca € sitio donde la
fotointerpretaci n habiaproyectado unlineamiento defalla.

Aungue en e andlisis inicial este sitio se catalogd con
prioridad 2 por la presencia de bosque (TABLA 1), la
observacion detalladade campo permitié darlemaspeso a
losargumentosgeol 6gicosy sereevaluaron lasdesventajas
desu ubicacién, yaque s bien el nivel fredtico podriaser
alto, las condiciones climéticas secas disminuian el riesgo
de afectacion alatrincheray, ademas, los habitantesdela
zona aportaron criterios para reconsiderar el costo
ambiental por la deforestacion ya que la trinchera se
localizaria hacia € borde del bosgque y se trata de una
vegetacion arbustivadergpido crecimiento. También, hubo
coincidencia con la voluntad del propietario de la finca
L os Gomos para hacer una readecuacion en esta parte del
terreno para su aprovechamiento agropecuario.

El sitio detrinchera corresponde ala zonaoeste dedicho
lago de falla a media distancia a proximo lomo de falla
(FIGURA 12). Estalocalizacién trata de minimizar tanto
lapresenciade material grueso derivado del lomo cercano
como €l riesgo de encontrar un nivel fredtico elevado. Se
programé una trinchera de unas dimensiones de 50 m de
largo, 3,5 de ancho y entre 3y 5 m de profundidad; estas
dimensiones garantizaron la visualizacion de la traza
principal de la fallay de la secuencia de sedimentos
completa incluido €l abanico subyaciente. La seleccién
cuidadosadd sitio setradujo enlaaperturade unatrinchera
de exploracion paleosismolégica exitosa, cuyo estudio
permitié caracterizar y determinar € potencial sismogénico
delaFdlalbagué, identificando arededor de 10 eventos
sismicos.

Como parte de la verificacién del campo y con € fin de
lograr una ubicacion exacta de latrazade fdlaen € sitio
seleccionado para la trinchera, se realizé un detallado
levantamiento topogréafico (microtopografia), paralo cua
seusd unteodoalito tipo distanciémetro el ectronico (EDM:
electronic distance measuring) comunmente conocido
como “estaciontotal” (total station). Estofacilitaproducir
un mapa topografico muy detallado con curvas de nivel
estrechamente espaciadas que realza la morfologia del
terreno y a su vez permite una mas precisa ubicacion de
la(s) falla(s), un mejor analisis delamorfotectonicalocal,
el grado y € control tectonico del drengje. Este andlisis
brinda mejores posibilidades para una interpretacion
cinematica y paleosismolégica. En € caso del sitio de

trinchera en la Falla Ibagué, denominado Los Gomos se
adelant6 tal levantamiento por parte de Ordofiez & Mora
(2003) (FIGURA 12 ay h).

DISCUSION

La evaluacion de la amenaza sismica en paises como
Colombiatienelimitacionespor lorecientedelaingtalacion
y lavalidacion de la sismicidad instrumental y, ademas,
por la escasez o la falta de documentos que permitan
estudios detallados y completos de sismicidad histérica.
Esto significa que la ventana de observacion de los
fendmenos sismicos se debe ampliar con base en los
estudios de pal eosismol ogia, geomorfol ogiay geologiaque
involucren, ademés del Reciente, €l Pleistoceno y el
Nedgeno, especialmente si se tiene en cuenta que los
grandes terremotos usualmente tienen un periodo de
retorno superior alahistoria escrita.

Losresultados delos estudios de pal eosismol ogiahan sido
utilizados para reevaluar la amenaza sismica en zonas
tecténicamente compleas y activas como Los Andes del
Norte, sin embargo, en Colombia estos estudios apenas
comienzan a considerarse. La experiencia de otros paises
hademostrado quedl éxito deun estudio paleosismol 6gico
depende de la ubicacién del sitio de trinchera. De ahi la
importanciadequee analisisgeol 6gicoy geomorfol 6gico
de la falla se haga previamente a la excavacién de una
trincheramediante unlevantamiento neotectoni co detallado.

En el caso de la Falla Ibagué se demostré que la
metodol ogia aplicada en este estudio fue laadecuadapara
conseguir un excelente sitio de trinchera, donde con éxito
pudo ser caracterizado el potencia sismogénicodelaFala
Ibagué (FIGURA 10f). Cada paso del estudio conllevo a
una fase siguiente mas consolidada: la interpretacion de
imégenes de satélite para el andisis del comportamiento
regional de la falla, € uso de fotografias aéreas y su
aplicacion paraidentificar los rasgos morfol 6gicos en los
depbsitos cuaternarios y su mapeo detallado, la posterior
observacién de estos rasgos en campo, asi como las
mediciones de microtectdnica en sitios identificados y su
procesamiento con e apoyo de software. Cada una de
estas fases y su integracion permitié caracterizar la
cinematica de la falla y entender su comportamiento
reflgjado en lostrazos cartografiados (Riedels sintéticos y
antitéticos, pliegues, lomos de presiény lagos defala); y
con base en ello, tener varias opciones para ubicar € sitio
de trinchera cuya localizacion definitiva se hizo tras la
evaluacion detallada de campo.
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CONCLUSIONES

- LaFalalbagué es una falla transcurrente (strike-dlip)
y actliatambién como una rampalateral, que desplaza
un bloque cortical de la Cordillera Central en sentido
oeste este y desplaza en sentido lateral derecho las
principales estructuras entre las mérgenes occidentd y
oriental delaCordilleraCentrd.

- Lacontinuidad delaFallalbagué desde el valedd rio
Caucay através de la Cordillera Centrd se interpreta
en laimagen Landsat como una serie de segmentos
rectos con saltos laterales alaizquierda hasta definir el
trazo regiona mas oriental de mayor longitud.

- Endtrayectodelafalaalolargo dd Abanicodelbagué
se observan numerosos y variados rasgos
morfotectdnicos caracteristicos de fallamiento
transcurrente dextral; en esta zona la geometria de la
falla se caracteriza principalmente por presentar un
arreglo de Riedels dextrales en echel6n con saltos ala
izquierda. Este model o de deformacion explicael gran
nimero de lomos de fala que son tan caracteristicos
delaFdlalbaguéend sector dondeatraviesael abanico.

- Lainversiondelosdatosdelasestriasdefalaarrojaron
un tensor de esfuerzos local, con esfuerzos (o1)
horizontal de direccién 311°/18° +/- 15°, (02) vertica
y un factor de forma R=0,62, |0 que indica un régimen
de esfuerzos de tipo transcurrente.

- El stio escogido para la apertura de trinchera fue €
lago de falla ubicado en la finca Los Gomos, € cua
ofrecia todas las garantias morfoldgicas y logisticas
parad éxito del estudio.

- Lasdeccion cuidadosade sitio de trinchera setradujo
en la apertura de una trinchera de exploracion
paleosismoldgica exitosa, cuyo estudio permitira
caracterizar y determinar € potencial sismogénico de
laFallalbagué.
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