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RESUMEN

El presente trabajo sintetiza los resultados de la investigacion paleosismica adelantada en la
region del Eje Cafetero, en el flanco occidental de la Cordillera Central de Colombia, entre
los 4° y 5° de latitud norte y entre los 74° y los 76° de longitud oeste. Este territorio esta
cruzado por el Sistema de Fallas Romeral, descrito para la zona como un sistema con
cinematica de tipo lateral izquierdo con componente inversa. Los estudios se centraron en
la parte norte del abanico Pereira-Armenia, donde se cuenta con una secuencia de cenizas
volcéanicas de caida y paleosuelos que abarca los ultimos 50.000 afios. Esto posibilita el
tener evidencias de sismos importantes a los que se les puede asignar una edad relativa por

correlacién estratigrafica o por datacion mediante '*C.

Se realiz6 un estudio geomorfoldgico del abanico, para tener una vision regional y con ello
lograr un mejor entendimiento de la afectacion que han producido en éste las estructuras
tectonicas que lo cruzan. Se presenta un mapa de unidades morfologicas de terreno en el
cual se identifican 14 unidades diferentes. Igualmente se realizaron perfiles topograficos y

longitudinales a lo largo de las principales corrientes que drenan la region.

El 4rea cuenta con pocos registros histéricos de actividad sismica y los estudios realizados
hasta 1998 han tenido en cuenta las fallas cercanas, basandose en su expresion
geomorfologica y en algunas evidencias de campo. Con base en los estudios anteriores, en
la region se han calculado sismos maximos de Mw 6.2 y 6.6 para distancias segmento-sitio
de hasta de 35 km, con periodos de retorno entre 1.000 y 2.000 afios, considerando un
régimen tectébnico en la actualidad principalmente compresivo y secundariamente
distensivo con un o; en direccion NW-SE. En este trabajo se encontrd evidencia de un

sismos Mw 6.9 con una distancia segmento - sitio de ~ 9 km.

Segun la localidad, se resumen las principales evidencias paleosismicas encontradas en la
region, atribuidas a las diferentes trazas de falla asociadas a la dindmica del sistema de

fallas Romeral. Estos sitios son:

-Liceo Taller San Miguel (~9 km al sur de Pereira). Se encontraron evidencias de actividad
de la Falla Cestillal de orientacion EW, siendo una falla de tipo normal y acorde con el

elipsoide de deformacion. Se observd el basculamiento de la secuencia de cenizas
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volcénicas de caida y de paleosuelos con un valor maximo de 50°N, asi como el
desplazamiento de la secuencia por un evento posterior, o por el mismo evento, que se
estima tuvo una magnitud de Mw 6.9. Otras evidencias observadas se asocian con la
actividad de la Falla Tribunas de rumbo N40°E, interpretada como falla normal en
superficie y que se genera como respuesta a una falla inversa del basamento que se
encuentra oculta, con un movimiento sismico calculado para la falla normal de Mw 6.6.
Una datacién '*C permite asignar a este Gltimo evento una edad mas reciente que

13.150+310 afios B.P.

-Region de Laguneta (~13 km al sur de Pereira). Se encontraron evidencias de actividad
sismica de la falla Consota de rumbo N50°W, normal con pliegue de propagacion, que
afectan un paleosuelo de 30.710+1.220afios B.P. ('*C), asignandole un sismo Mw 6.4. La
interpretacion permite diferenciar tres posibles eventos, uno que genera un abombamiento a
la base del paleosuelo, el que afecta el paleosuelo y un tercer evento que afecta el horizonte
que recubre el paleosuelo mencionado. En este mismo sitio se encontré evidencia de

actividad de la falla Laguneta, identificAndose un sismo de Mw 6.4.

-Alto El Roble (~22 km de Pereira). En este sitio se estudié una grieta que llega a superficie
y que afecta la secuencia visible de las cenizas volcanicas de caida y los paleosuelos
intercalados (2.66 m) y cuya apertura varia entre 0.05 m y 0.68 m. Esta grieta afecta
paleosuelos de 6.3004+230 afios B.P., y 2.630+80 afios B.P. ("*C). Se tienen dos posibles
interpretaciones: (1) deformacion gravitacional o (2) que la grieta corresponda al eje de un
pliegue formado por la actividad de una falla inversa que afecta los materiales competentes
del basamento y que en los materiales mas superficiales se propagaria como una grieta de
tension, dando la impresion de ser un ambiente de falla normal. La segunda interpretacion
es la que se propone para este sitio. Si se considera una evidencia de falla se le asigna un
sismo de Mw 6.2 con base en el desplazamiento de 0.25m en el paleosuelo de

6.300+230afios.

-Relleno Sanitario de Pereira (~10 km al W de Pereira). Se encontraron evidencias de
actividad de falla N40°W con un sismo estimado de Mw 6.4 afectando la parte basal de la
secuencia de cenizas volcanicas de caida, cuya edad se calcula superior a los 30.000 afios,

por correlacion estratigrafica.

1
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Como parte de los estudios realizados se excavo una trinchera exploratoria en la region
Planes del Tigre (~4 km al occidente del aeropuerto de Pereira y ~5 km al sur) sobre la
traza de lo que se ha denominado alineamiento Alcald. Las estructuras que se encuentran
hacia el extremo oriental de la trinchera sugieren la existencia de la falla Alcald con una
actividad que no alcanza a afectar los horizontes mas superficiales y que por correlacion
estratigrafica corresponde a la secuencia de cenizas volcéanicas de caida de los ultimos
15.000 afios. La dindmica identificada para esta estructura indica el bloque oeste hundido.
El movimiento de la falla Alcald no explica la existencia de las colinas y el terreno
levantado al occidente de ésta estructura. Se propone como hipoétesis de trabajo que en la
region existia un paleorelieve con colinas hacia el occidente, las cuales fueron cubiertas por
las cenizas volcénicas de caida y a pesar del movimiento descendente hacia el oeste siguen

resaltando en la topografia de la region.

Es de anotar que lo que se esta denominando sismo méaximo corresponde a la observacion
de un evento en un solo sitio por lo tanto, desde el punto de vista geoldgico, corresponde a
un sismo minimo que puede ser igual al sismo maximo. Para los célculos de amenaza

sismica se toma como sismo maximo, ya que es el maximo reportado hasta el momento.

Los resultados presentados indican que debe hacerse una reevaluacion de la amenaza
sismica para la region teniendo en cuenta los resultados de este trabajo. Es importante
continuar de manera sistematica la caracterizacion de los segmentos de falla en la region
para trabajar con datos mas reales y disminuir el nivel de incertidumbre en los analisis de

amenaza sismica.

11
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1 INTRODUCCION

A continuacidn se presentan tanto la sintesis metodoldgica como los resultados obtenidos,
segin los objetivos trazados en el proyecto de investigacion. Cada uno de los temas es
discutido en capitulos independientes, con un capitulo final de resultados, donde se
sintetizan los aportes que en materia de paleosismicidad, geocronologia, tefraestratigrafia y
geomorfologia del abanico Pereira-Armenia se logro para la region. Durante la realizacion
del proyecto se contd con la asesoria del Dr. Frank Audemard, de FUNVISIS, Venezuela.
Igualmente participaron los gedlogos Andrés Velasquez del Observatorio Sismoldogico del
Suroccidente Colombiano, de la Universidad del Valle y Myriam Lopez, de la Corporacion

OSSO.

1.1 OBJETIVO

El objetivo central fue el de caracterizar algunos de los segmentos de falla, que afectan el
abanico Pereira-Armenia determinando el sismo maximo que han generado, el periodo de
retorno de éstos eventos y la longitud de ruptura de la falla. Se busco probar la validez y
aplicabilidad de indicadores geoldgicos de movimientos sismicos tales como horizontes
deformados, desplazados y/o truncados, utilizando como principal método geocronolédgico
la datacion por radiocarbono. Igualmente, por ser este un trabajo interinstitucional, entre la
Universidad del Valle, La Universidad EAFIT y la Corporacion OSSO, enmarcado dentro
del Proyecto “Hacia un modelo de Sismicidad de Suroccidente Colombiano” financiado por
COLCIENCIAS, este proyecto tenia igualmente como objetivo el fortalecimiento de la
investigacion colombiana en el campo de la geocronologia Cuaternaria y especificamente

en una de sus principales aplicaciones importante para el pais, la paleosismicidad.

1.2 ZONA DE ESTUDIO

El Abanico Pereira-Armenia (Thouret, 1983), zona del presente estudio, corresponde a la
region conocida en Colombia como “Eje Cafetero” donde se localizan las ciudades de
Pereira y Armenia. Estd situado en el flanco occidental de la Cordillera Central de
Colombia, entre los 4° y 5° de latitud norte, dentro de lo que se ha denominado a nivel

regional, Bloque Andino (Figura 1). Como lo ilustra la Figura 1, el Bloque Andino es una
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Figura 1: Localizacion regional de la zona de estudio, modificado de Taboada et al.,
(2000). Los vectores de movimiento fueron tomados de Freymueller et al., (1993) y
Kellogg y Vega (1995)
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zona amplia de deformacion situada entre el Océano Pacifico, Panamd, el Mar Caribe, la
Cuenca de Maracaibo y los Llanos Orientales. Es un territorio a través del cual se liberan
los esfuerzos generados por la interaccion de las placas Nazca, Caribe y Sur América (Cline
et al., 1981; Ego et al., 1996). Los movimientos de estas placas, tomando como referencia
la placa Sur Americana, dan vectores de movimiento de 6.4 cm/afio hacia el este para la
Placa Nazca y de 1.7 cm/afio hacia el sureste para la Placa Caribe (Freymueller ef al., 1993;
Kellogg y Vega, 1995). El movimiento del Bloque Norte de los Andes con respecto a la

placa Sur América seria de ~8 mm/ao hacia el noreste (Kellogg y Vega, 1995).

La liberacion de los esfuerzos generados por los movimientos de las placas Nazca, Caribe y
Sudamérica, han reactivado varios de los antiguos sistemas de falla en el Bloque Norte de
los Andes, siendo el Sistema de Fallas de Romeral en Colombia uno de los mas
importantes, ya que cruza el territorio Colombiano de sur a norte (Page, 1986). Este
Sistema atraviesa la zona de estudio y ha sido reactivado desde el Plioceno Tardio
(Page, 1986). Es un sistema con cinematica de tipo lateral izquierdo con componente
inversa en un ambiente tectonico donde o) tiene direccion NW- SE (Guzman et al., 1998).
De acuerdo con el elipsoide de deformacion para fallas de rumbo, formulado por Wilcox et
al (1973) y Silvestre y Smith (1976) (En Yeats et al, 1997 y Keller, 1986), en la region de
Pereira — Armenia el Sistema de Fallas Romeral presenta asociadas fallas NW de tipo

normal, fallas NE de tipo inverso y pliegues, y estructuras EW dextrales de tipo normal.

1.3 METODOLOGIA

A partir de la recopilacion de los estudios anteriores, y el trabajo preliminar de campo,
inicialmente se preseleccionaron para su caracterizacion las fallas Matecafa, Consota, El
Roble, Armenia, Quebrada Nueva y el alineamiento Alcald (Figura 2), ya que eran las
estructuras que reportaban mayores indicios de actividad neotectonica en inmediaciones de
la ciudad de Pereira. Posteriormente, al avanzar la investigacion y teniendo el estudio
geomorfologico y el trabajo de campo, se reevaluaron las fallas preseleccionadas
retomandose las fallas Consota, Armenia y Alcald y agregandose nuevas fallas de acuerdo

con las evidencias encontradas.

Una vez establecida la secuencia de los depdsitos recientes de cenizas de caida (Gltimos

50.000 afios) con base en el estudio tefraestratigrafico y las dataciones efectuadas, se
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Figura 2:Principales estructuras en la zona de estudio segun los trabajos de Guzman et al.
(1998); Aranzazu y Rios, (1989); Ortega, (1991); Gonzalez, (1990); Gonzalez y Nuifiez
(1991); Caballero y Zapata (1983), McCourt ef al. (1984). Se incluyen los perfiles con

evidencia de neotectonica segin Egeo Ltda (1984), Toro y Hermelin (1991), Arango y
Trillos, (1993).
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realizaron 6 trincheras, en sitios con evidencias neotectonicas (ver capitulo 5). Para las
trincheras de los sitios Laguneta, Filandia y Robles se rectificaron y pulieron los cortes de
carretera de la ampliacion de la autopista del Café. Para la trinchera del Liceo Taller San
Miguel, se aprovecharon los cortes durante la construccion del Liceo, los cuales se pulieron
y ampliaron. Para la trinchera del Relleno Sanitario se amplid, con tractor, una de las
paredes del relleno y para la trinchera de la Hacienda San Felipe, donde no se contaba con
ningin afloramiento por lo plano del sector, se efectué una excavacion de 33 metros de
longitud por 3 metros de profundidad, con tres apiques hasta los 5 metros. En todos los
sitios de trinchera se empled una malla de 1 m por 1 m y se hizo un levantamiento
detallado. Finalmente, aplicando los indicadores geoldgicos de movimientos sismicos (se
detallan en cada una de las trincheras), se lograron caracterizar varios de los segmentos de
falla cercanos a la poblacion de Pereira. No todas las fallas inicialmente preseleccionadas
pudieron ser caracterizadas, a medida que se fue avanzando en el trabajo y se fueron
encontrando evidencias se priorizaron las fallas a caracterizar. Los segmentos
caracterizados pertenecen a las fallas Alcala, Consota, La Glorita, Cestillal, Tribunas,

Laguneta y Armenia.

A continuacidn se especifican las fotografias aéreas con sus respectivas lineas de vuelo, que
fueron analizadas. Igualmente se detalla la informacion cartografica utilizada. De acuerdo
con las sugerencias del Dr. Audemard, se ampli6 la zona de observacion a todo el abanico,

para tener una vision regional del origen y de las principales estructuras.

VUELO ESCALA ANO FOTOS
C2196 1:20.000 1985 68-80

C2119 1:20.000 1984 0-21

C731 1:23.000 1957 0-21

M1109 1:55.000 1961 17432-17445
M551 1:60.000 1959 7503-7509
M549 1:50.000 1959 7289-7295
M549 1:50.000 1959 7278-7285
C2118 1:20.000 1984 229-252
C2071 1:25.000 1983 84-92
M1109 1:55.000 1961 17425-17433
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Los mapas topograficos empleados a escala 1:25.000 del IGAC fueron:

224-1-B, 224-1-C, 224-1-D, 224-I1-A, 224-11-C, 224-11I-A, 224-I11-B, 224-I11-C, 224-I11-D,
224-IV-A, 224-IV-C, 243-1-A, 243-1-B, 243-1-C, 243-1-D, 243-1I-A, 243-1I-C, 244-1-B,
244-1-D, 225-T11-B, 225-111-D, 225-IV-A, 225-IV-C.

1.3.1

Trabajo de Campo

En la Figura 3 se resumen las estaciones de campo y los segmentos de falla caracterizados;

esta nomenclatura se conservara durante el presente informe. En total se realizaron cinco

etapas de trabajo de campo.

Levantamiento de los perfiles expuestos por la construccion de la autopista del café.

Duracién 8 dias durante el mes de Junio (2001).

Trabajo regional, con ocho dias de duracion, en el mes de Julio (2002). Se
estudiaron las principales formaciones superficiales de la zona, sus principales

rasgos morfologicos, con un énfasis en el recubrimiento de las cenizas volcanicas.

Levantamiento de los perfiles a lo largo de las vias principales en los alrededores de
Pereira, duracién 15 dias durante los meses de Agosto y Septiembre (2002). Se

levanto la trinchera en la estacion CPLIO.

Trabajo de campo concentrado en los alrededores de Pereira y a lo largo de las
principales estructuras que por campo y/o fotointerpretacion presentaban posibles
evidencias neotectonicas. Duracion 20 dias en el mes de Noviembre (2002). Se

levantaron las trincheras Liceo Taller San Miguel y Relleno Sanitario .

Trabajo de campo en el mes de Mayo de 2003. Se realiz6 la excavacion de la

trinchera de la Hacienda San Felipe y se recopild toda la informacion.

En resumen, las trincheras para los estudios de neotectonica fueron: Trinchera Laguneta-
CPLIO (Agosto-Septiembre de 2001), Trinchera Alto el Roble-CPL25 (Agosto-Septiembre
de 2001), Trinchera Liceo Taller San Miguel (Noviembre de 2002), Trinchera Relleno
Sanitario (Noviembre 2002), Trinchera Filandia (Noviembre de 2002) y Trinchera
Hacienda San Felipe (Mayo 2003).
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Figura 3: Mapa de estaciones y segmentos de falla caracterizados en este trabajo.
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1.3.2 Dataciones

Las dataciones para radiocarbono se realizaron en el Laboratorio de Geochron (USA),
obteniendo cinco edades para la zona de estudio. Dado el alto costo de las mismas,
US$300, las Gltimas muestras tomadas en el Liceo Taller San Miguel (1 muestra), el relleno
sanitario (I muestra) y Trinchera San Felipe (1 muestra) fueron enviadas al profesor
Roberto Bracco en la Universidad de Uruguay para su andlisis de laboratorio; de las tres
muestras, s6lo una (Liceo Taller San Miguel) pudo ser datada; las otras no contenian

suficiente materia organica. En total se obtuvieron siete dataciones '*C durante este estudio.

Para las dataciones por trazas de fision, se seleccionaron muestras de la ignimbrita que
aflora en el tunel de la via del ferrocarril, cerca de la ciudad de Pereira, donde no se
encontraron circones ni apatitos. Igualmente se trabajaron muestras de las ignimbritas
rosadas del Rio Robles (puente de la via Montenegro Quimbaya), la ignimbrita del Rio
Barbas (Via Pereira-Armenia) y de los depositos del relleno sanitario que se encuentran en
la base de las cenizas volcanicas de caida. El material seleccionado para la datacion fue
circon. Estos circones estan recubiertos por una capa de 6xidos de hierro que fue imposible
remover, aunque se empled acido fluorhidrico. El ataque con NaOH y KOH no revelo
trazas en estos materiales, por lo que, o bien su edad es menor a 300.000 afios, limite de
aplicabilidad de este método para estos materiales, o el recubrimiento de 6xidos no permite
su datacion. El resto de depositos trabajados, principalmente cenizas volcdnicas de caida
sobre los cuales se concentrd la investigacion dado el objetivo del estudio, tienen una edad

inferior a los 50.000 afios, rango en el que esta metodologia no es aplicable.

Las dataciones obtenidas en este trabajo se sintetizan en la Tabla 1.
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SITIO METODO COORDENADA XCOORDENADA Y EDAD ERROR
Sector Laguneta RADIOCARBONO 1'159,900 1'014,800 + 1,220
CPL10 30,710
Sector Alto El RADIOCARBONO [1'163,560 1'009,000 6,860 + 130
Roble CPL25 6,300 +230

2,630 + 80
Liceo Taller San  [RADIOCARBONO 1'156.160 1'016,500 19,710 + 830
Miguel, canchas
CPL55
Liceo Taller San  RADIOCARBONO 1'156.160 1'016,500 GASES NO
Miguel, canchas PERMITIERON SU
CPL55 (¥) DATACION
Liceo Taller San  RADIOCARBONO 1'156.160 1'016,500 13,150 +310
Miguel
Parqueadero,
LSTM(*)
Trinchera Hacienda RADIOCARBONO 1'140,920 1'020,120 21,510 + 440
San Felipe
Trinchera Hacienda RADIOCARBONO 1'140,920 1'020,120 NO DATABLE POR
San Felipe(*) FALTA DE
MATERIA
ORGANICA
Sector Relleno RADIOCARBONO 1'142,200 1'018,700 NO DATABLE POR
Sanitario CPL52 FALTA DE
MATERIA
ORGANICA
10 diferentes TRAZAS DE NO DATABLES,
muestras FISION RANGO DE EDAD
POSIBLEMENTE
<300.000 ajios.

Tabla 1: Dataciones obtenidas en el presente estudio. (*) indica las muestras analizadas por
el profesor Roberto Bracco en la Universidad de Uruguay.
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2  GEOMORFOLOGIA DEL ABANICO

2.1 INTRODUCCION

Se emprendi6 el estudio geomorfologico del Abanico Pereira Armenia, con el objetivo de
contar con una vision regional que permitiera una mejor comprension de su origen y
evolucion, al igual que un mejor entendimiento de como las estructuras que lo cruzan han
afectado esta macrounidad geomorfologica de la Cordillera Central de Colombia. Este
estudio estd basado en el analisis de fotografias aéreas, elaboracion de perfiles topograficos
y perfiles longitudinales de los rios elaborados a una escala 1:25.000 y trabajo de campo.
Es importante especificar que en este trabajo se retoma el nombre dado por Thouret,
(1983), de Abanico de Pereira-Armenia, entendiéndose que se trata de un abanico volcano-
torrencial cuyo origen esta intimamente asociado no sélo a la actividad volcanica del
Macizo Ruiz-Télima durante los ultimos 4.5 Ma, sino también al levantamiento de la

Cordillera Central, los procesos fluvioglaciales y a los movimientos de las fallas.

A partir de un marco de referencia, se describen los principales rasgos topograficos del

abanico y sus unidades morfologicas.

2.2 MARCO DE REFERENCIA

Los trabajos anteriores realizados en la zona de estudio, como por ejemplo los de Parra y
James (1984); Borrero e Hincapie (1997) y Guarin (2002), son locales y no siguen criterios
unificados para la cartografia de unidades geomorfoldgicas en el abanico Pereira-Armenia.
Al tomar otros autores que presentan sintesis metodoldgicas para trabajos regionales en
Colombia, como por ejemplo, Villota (1997), quien propone una clasificacion fisiografica
del terreno, se encontrd que estos trabajos tienen un enfoque con énfasis en la cartografia de
mapas pedoldgicos. Ahnert, (1998), elabord una sintesis de recopilacion de las diferentes
metodologias utilizadas para la cartografia geomorfologica y entre ellas destacan las de
Verstappen y Van Zuidam, (1968) y el trabajo de Emblenton y Verstappen, (1988). Estos
ultimos autores discuten ampliamente los trabajos internacionales en el campo de la
geomorfologia. El International Institute for Geo-Information Science and Earth

Observation (ITC) estandarizé una metodologia para realizar analisis geomorfoldgico que
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permitiera producir mapas geomorfoldgicos sintéticos mediante el trabajo de grupos
multidisciplinarios estudiando el paisaje (Verstappen et al., 1996). En este trabajo se opto
por seguir la metodologia propuesta por el ITC (Verstappen et al., 1996), la cual es
esencialmente igual a la de Verstappen y Zuida, (1968), excepto por que incorpora los
sistemas de informacion geograficos y el empleo de imdgenes satelitales y radar. El
principio general es que las formas del terreno determinan las caracteristicas inherentes y
potenciales de cada unidad diferenciada denominada unidad de mapeo de terreno (UMT).
En el estudio de las UMT se incorporan tanto las propiedades geomorfoldgicas como

caracteristicas hidrologicas, de vegetacion, uso del suelo y topografia entre otras.

Verstappen et al. (1996) distinguen cuatro niveles de unidades de mapeo de terreno de
acuerdo con la escala de trabajo y el tipo de levantamiento. Estos niveles son: Componentes
de terreno, para escalas 1:10.000 o mayores; unidades de terreno para escalas entre 10.000
y 100.000; sistemas de terreno para escalas 1:250.000 y provincias de terreno para escalas
regionales. Por la escala de trabajo, 1:25.000, se elaboré un mapa de unidades morfologicas
de terreno. Cada unidad se refiere a una forma del relieve o a un complejo homogéneo de
formas del relieve. Estas formas se relacionan con una caracteristica particular del terreno o
un patrén de componentes de éste. Reflejan caracteristicas tanto externas como internas
diferentes a las de las unidades que la rodean y con las que puede encontrarse

genéticamente relacionada.

Otro aspecto importante en el estudio geomorfoldgico es el levantamiento de perfiles
topograficos y perfiles longitudinales de los rios, los cuales ayudan a entender las formas
del paisaje. En los perfiles longitudinales de los rios se identifican los puntos de quiebre
que reflejan cambios en la pendiente del cauce, los cuales se deben, entre otros, a cambios
litologicos o a la presencia de estructuras tectonicas (Ahner, 1998; Burbank y Anderson,
2001). Los perfiles longitudinales y topograficos son ampliamente utilizados en Colombia
como parte de los estudios geomorfoldgicos y tectonicos pero poco detallados a nivel de
publicaciones. Entre los trabajos publicados se encuentra Duran, (1964) quien hace el
andlisis de perfiles longitudinales de algunas corrientes que drenan el territorio colombiano

y analiza las anomalias identificadas con la informacién geologica disponible en la época.

11
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Existe un amplio rango de factores que influyen en el perfil longitudinal de los rios
(Demoulin, 1998; Ahner, 1998; Burbank y Anderson, 2001). Schumm et al. (2000)
presentan medidas de la tectonica activa y la respuesta de los rios en las que utilizan como
herramienta de andlisis los perfiles longitudinales y perfiles topograficos; como en el caso

de la cuenca del Rio Mississippi.

2.3 GEOMORFOLOGIA DEL ABANICO PEREIRA - ARMENIA

Para definir la geomorfologia del abanico Pereira Armenia se realizaron una serie de
perfiles topograficos y longitudinales de las principales corrientes que lo drenan. Teniendo
en cuenta esta informacion, los recorridos de campo realizados y los trabajos de
fotointerpretacion se elabor6 el mapa de unidades morfologicas de terreno (Figura 4), el
cual sintetiza los resultados obtenidos. Inicialmente se describiran las 14 unidades
morfologicas de terreno identificadas para pasar a presentar las caracteristicas generales del

abanico a partir del analisis de los perfiles realizados.
2.3.1 Unidades morfolégicas de terreno

Se describen los rasgos caracteristicos principales que permiten delimitar cada unidad
morfoldgica, el sitio donde se localiza y su posible origen. Todos los nombres estan
indicados en las Figuras 3 y 4. Dada la asimetria del abanico, el orden de descripcion se
hace desde el 4pice hacia su parte distal, tomando inicialmente un corte este oeste en el
centro de abanico, para posteriormente describir las unidades morfologicas del sur y las del
norte. Por ultimo se describen las unidades recientes asociadas a los cafiones de los rios

principales.

2.3.1.1 Unidad 1. Colinas bajas y relieve suavemente ondulado. Corresponde a una
superficie entre los 1.800 y 2.000 m.s.n.m. (Figura 4). Presenta colinas y
ondulaciones del orden de los 10 m de altura y una cubierta de cenizas volcanicas
de caida con un espesor visible superior a los 10 m (Figura 5). Los drenajes
presentan incision moderada. En esta unidad se encuentran los nacimientos de la
Quebrada Cestillal y el Rio Robles. Esta unidad coincide con el apice del abanico,
con el volcan Quindio en su cabecera. Es un sector estable tomando en cuenta la

excelente conservacion no sélo de las cenizas volcanicas de caida, sino también,

12
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Figura 4: Mapa de Unidades Morfologicas de Terreno.

13
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23.1.2

2.3.13

23.1.4

vestigios de antiguos lagos que tienen a su base niveles de turba, como por

ejemplo, los depodsitos lacustres cerca al reten en la via Pereira-Armenia.

Unidad 2. Relieve moderado. Los drenajes presentan incision moderada a fuerte.
El relieve presenta formas irregulares y no muy continuas, longitudes menores de
200 m, con alturas superiores a los 50 m (Figura 6). Son los terrenos
comprendidos entre la parte alta y media de la cuenca de la Quebrada Cestillal y la
parte alta de la cuenca del Rio Espejo. Muchas de las caracteristicas corresponden
a rasgos geomorfologicos de las fallas que cruzan el abanico y que controlan y
favorecen una mayor incision de los drenajes. Se remarca la importancia de
emprender estudios de cartografia detallada de los diferentes depdsitos de flujos de
lodo, depdsitos de flujos de escombros, ignimbritas , flujos de ceniza, etc., que
conforman el abanico, pues el control litologico, de existir, puede jugar un papel

importante en esta unidad.

Unidad 3. Relieve plano y suavemente ondulado. Las ondulaciones no alcanzan
los 50 m de altura. El drenaje es de moderado a levemente incisado. Comprende
los terrenos localizados en inmediaciones del Rio La Vieja (Figura 7), entre la
quebrada Cestillal y el Rio Robles. Corresponde a la parte distal del abanico,
(Figura 4). Esta morfologia se ha desarrollado sobre depositos esencialmente de
flujo de lodo antiguos, posiblemente preholocénicos, por su coloracion rojiza. Este
sector del abanico estd levantado, lo que ha generado posiblemente la
conservacion de una superficie de relieve plano y suavemente ondulado que no

estaria directamente asociada a los procesos actuales.

Unidad 4. Valles amplios con suaves ondulaciones. Son valles con amplitud
superior a los 500 m que presentan ondulaciones y colinas del orden de los 10 m
de altura. Se encuentra en la cuenca media del Rio Consota, entre la poblacion de
Cuba y el alto de Cerritos (Figura 8), en la desembocadura del Rio Consota al Rio
La Vieja, donde la corriente presenta direccion NS, en la parte baja de la cuenca
del Rio Robles y en la cuenca del Rio Espejo por el sector de La Tebaida
(Figura 4).
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Figura 5: Unidad 1 de colinas bajas y relieve suavemente ondulado. Superficie
comprendida entre los 1.800 y los 2.000 m.s.n.m. Son colinas y ondulaciones del orden de
los 10 m de altura y una cubierta de cenizas volcdnicas de caida con espesor visible
superior a los 10 m. Los drenajes presentan incision moderada. Esta unidad coincide con el
apice del abanico con el volcan Quindio en su cabecera. Visual hacia el noroeste.

Figura 6: Unidad 2 de relieve moderado. Los drenajes presentan incision moderada a
fuerte; el relieve presenta formas irregulares y no muy continuas, con alturas superiores a
los 50 m. Se aprecia la parte media de la cuenca de la Quebrada Cestillal. Visual hacia el
sur.
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Figura 7: Unidad 3 de relieve plano y suavemente ondulado, corresponde a la vertiente
derecha del Rio Barbas en la parte baja de su cuenca, en el sector de la Hacienda El Palmar.

Se observa esta parte del abanico levantada respecto a la parte oriental. Visual hacia el
oriente.

Figura 8: Unidad 4, valles amplios con suaves ondulaciones. Cuenca del Rio Consota en
los predios de la Universidad Catolica, entre las poblaciones de Cuba y el alto de Cerritos.

Visual hacia el noreste. Ilustra los valles amplios con suaves ondulaciones que conforman
esta unidad.
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23.1.5

2.3.1.6

23.1.7

2.3.1.8

Unidad 5. Frente de erosion del Rio La Vieja. Son los terrenos localizados entre
los 1.100 y los 900 m.s.n.m. (Figura 4). Presentan un relieve abrupto, con valles en
V, vertientes empinadas y ausencia de colinas redondeadas (Figura 9 y 10).
Comprende los terrenos en inmediaciones del Rio La Vieja. Normalmente deja al
descubierto el basamento del Terciario. Estas geoformas tienen un origen
estructural, asociadas a la estratificacion, plegamiento y fallamiento del basamento

terciario.

Unidad 6. Flujos del Rio Quindio. Su relieve es suave y ondulado con colinas
alargadas con longitud de ~ 500 m. El drenaje es poco incisado. Comprende los
terrenos entre los rios Espejo y Quindio (Figura 4). El origen de esta unidad estaria
directamente asociado al emplazamiento de flujos de lodo y escombros a lo largo
del Rio Quindio. El drenaje desarrollado en estos depdsitos es aproximadamente
paralelo al sentido de depositacion de los flujos, dando origen a las colinas

alargadas.

Unidad 7. Relieve plano, sector Montenegro. Se diferencia de la unidad 6 por
presentar un drenaje de muy poca incision y estar en un nivel topografico mas alto
(Figura 11). Estas dos ultimas unidades de terreno se encuentran separadas por lo
que se conoce como el escarpe de la falla Montenegro. Si bien un origen tectonico,
con el levantamiento del bloque oeste a lo largo de la Falla de Montenegro podria
explicar la mejor conservacion y poca incision en los depdsitos, existe la
posibilidad de un control litologico (Figura 4). En el sector de Montenegro se
observo en campo un depodsito de flujo de cenizas, posiblemente mas resistente a
la erosion o de edad mas reciente. Se deja planteado este tema para investigaciones

futuras.

Unidad 8. Colinas alargadas. Esta unidad se caracteriza por colinas con un ancho
inferior a los 200 m y que presentan una longitud de ~ 1 km con una deflexion
hacia noroeste. El drenaje presenta incision de moderada a fuerte. Se localiza entre

el Rio Consota y la Quebrada Cestillal en la parte alta y media de sus cuencas
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Figura 9: Unidad 5, frente de erosion del Rio La Vieja. Presenta un relieve abrupto, con
valles en V y vertientes empinadas. Normalmente deja al descubierto el basamento del
Terciario. Foto tomada hacia el occidente.

Figura 10: Unidad 5, frente de erosion del Rio La Vieja en el sector de Puerto Samaria.
Vista aguas arriba del rio. Se aprecia el relieve abrupto. Foto tomada hacia el sur.
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Figura 11: Unidad 7, relieve plano por el sector de Montenegro. Se aprecia la morfologia
plana con drenaje de poca incision en terrenos a occidente de la poblacion de Montenegro.

Vista hacia el noreste.
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2.3.1.9

(Figura 4). Estas geoformas tienen un origen estructural y han sido generadas por
la actividad de las fallas durante el Cuaternario, € incluso, como se vera mas
adelante, durante el Holoceno. Otro rasgo geomorfologico importante, son los
vestigios dejados por las poblaciones prehispanicas en la region (Figura 12) (Cano

etal.,2001).

Unidad 9. Altos topograficos. Corresponden a afloramientos del Grupo
Diabasico. Es un cuerpo alargado de direccion NS cartografiado por Cardona y
Ortiz (1994). Se localiza entre los rios Consota y Barbas (Figuras 4 y 13). Este
remanente de rocas cretacicas constituye un rasgo geomorfologico importante y
dificil de explicar teniendo en cuenta los volimenes de material emplazado.
Ademas coincide con un quiebre general del abanico que lo divide en dos sectores
diferentes. El sector oriental presenta una pendiente general de 2° al oeste y el

sector occidental de 4° al oeste.

2.3.1.10 Unidad 10. Relieve plano a levemente ondulado. Son terrenos con suaves

2.3.1.11

colinas en general con alturas menores de 10 m. Se caracterizan por la presencia
de zonas pantanosas y anegadas y de algunos lagos. Presentan drenajes
bloqueados. Se da intervencion antrdpica con construccion de canales para el
drenaje de los terrenos (Figura 14). Se localiza entre el Rio Consota y la Quebrada
Cestillal en la parte media a baja de su cuenca (Figura 4). Estas geoformas se
originaron por el represamiento de los rios asociado posiblemente al levantamiento

de la parte distal del abanico.

Unidad 11. Relieve plano con inclinacion al este. Es un terreno plano con
algunas ondulaciones de ~ 5 m de altura (Figura 15). Se localiza inmediatamente
al oeste de la unidad anterior (Figura 4). El abanico Pereira Armenia presenta una
inclinacion al oeste mientras que esta unidad esta inclinada 5° al este. Su origen
igualmente debe estar asociado con la formacion de lagos generados por el

represamiento de los rios.
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Figura 12: Unidad 8, colinas alargadas. Se caracteriza por colinas con un ancho inferior a
los 200 m, con una longitud de ~ 1 km con deflexion hacia el noroeste. El drenaje presenta
incision de moderada a fuerte. En la foto se ilustra el sector en la cuenca del Rio Consota
donde ademas de las colinas deflectadas al noroeste, se encuentran vestigios de poblaciones
prehispanicas. Visual tomada hacia el oriente.

Figura 13: Unidad 9, altos topograficos. Son afloramientos del Grupo Diabdsico que
conforman un cuerpo alargado en direccion NS, reportado por Cardona y Ortiz (1994). Es
un rasgo geomorfolégico importante que coincide con un quiebre general del abanico. Se
aprecia el alto topografico donde se localiza la poblacion de Altagracia, situada al sur de
Pereira. Visual tomada hacia el sur.
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Figura 14: Unidad 10, relieve plano a levemente ondulado. Son terrenos de suaves colinas,
en general con alturas menores de 10 m, se caracteriza por zonas pantanosas y anegadas y
localmente presenta lagos. Se aprecia la zona localizada entre el Rio Consota y la Quebrada
Cestillal. Visual tomada hacia el oriente.
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Figura 15: Unidad 11, relieve plano con inclinacion hacia el este. Zona del Rio Consota en
inmediaciones de su desembocadura. Se observa la morfologia de la vertiente izquierda del
rio, donde el terreno presenta la superficie inclinada 5° hacia el oriente. La foto es tomada
desde el Alto de Cerritos hacia el sur. El origen de ésta unidad debe estar asociado con la
formacion de lagos generados por el represamiento de los rios.

Figura 16: Unidad 12, colinas tipo media naranja, se aprecian las colinas concavas de
~ 10 m de alto localizadas en la divisoria entre los rios Otun y Consota, cuando el Otin
toma direccion NW para alejarse del Consota y desembocar al rio Cauca. Visual tomada
hacia el norte desde el Alto de Cerritos.
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2.3.1.12 Unidad 12. Colinas tipo media naranja. Se caracteriza por ser terrenos que
presentan colinas concavas de ~ 10 m de alto, tipo media naranja. Es un relieve
suave a moderadamente ondulado. Comprende los terrenos localizados entre los
rios Consota y Otun en la parte baja de sus cuencas (Figura 4). Estas geoformas se
han desarrollado sobre basamento Terciario, recubiertos o no por material
volcanico, por lo tanto se interpretan como vestigios de una morfologia heredada
del Terciario antes de la formacion del abanico. El aspecto tipico se presenta en la

Figura 16.

2.3.1.13 Unidad 13. Caiiones estrechos y profundos. Esta unidad morfoldgica se
caracteriza por cafiones con profundidades ~150 m, con un ancho entre 300 y
500 m y una amplitud en el fondo menor de 100 m. Esta restringido a la parte alta
de la cuenca del Rio Consota (Figura 17), donde este drenaje tiene direccion
N45°W, a la cuenca baja de la misma corriente, entre el alto de Cerritos y el sitio
donde gira para tomar direccion NS antes de su desembocadura (Figura 18) y por
ultimo al Rio Barbas a lo largo de todo su recorrido (Figura 4). Esta morfologia se
interpreta como un rasgo estructural asociado a los escarpes de la Falla Consota y
al lineamiento del Rio Barbas, paralelo a la Falla Cestillal, comprobada en campo

y no cartografiada en trabajos anteriores.

2.3.1.14 Unidad 14. Cafiones estrechos con fondo amplio. Son cauces que presentan
profundidades del orden de 150 m., un ancho entre 300 y 500 m y una amplitud en
el fondo mayor de 150 m, con rios confinados meandricos, rasgo geomorfoldgico
principal que diferencia esta unidad de la unidad 13 de cafiones estrechos y
profundos. Se presenta en la parte alta y media del Rio Robles, en el Rio La Vieja
cuando toma direccion NS al suroccidente de La Tebaida, en el Rio Otan a su paso
por la ciudad de Pereira (Figura 19) y en algunos afluentes del Rio Consota que le
llegan por su vertiente sur en inmediaciones de las poblaciones de Pereira y Cuba
(Figura 4). Si bien estos cafiones inicialmente tuvieron un origen posiblemente
tectonico, asociados a los principales sistemas de fallas de la region, combinado
con un control litolégico dada la diferencia de materiales que conforman el

abanico (depositos de flujos de lodo y escombros, flujos de cenizas, ignimbritas,
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Figura 17: Unidad 13, cafiones estrechos y profundos. Se aprecia la cuenca alta del Rio
Consota, donde esta corriente presenta direccion N45°W. Estos cafones presentan

profundidades de ~ 150 m con un ancho entre 300 y 500 m y una amplitud de fondo menor
de 100 m.

Figura 18: Unidad 13, cafiones estrechos y profundos. Se aprecia la zona de la
desembocadura de los rios Barbas y Consota donde se encuentra la parte final de los
cafiones de estas corrientes en el sector de la Hacienda Bagatela. En este sector ¢ésta
morfologia se interpreta como un rasgo estructural asociado a los escarpes de la Falla
Consota y la Falla Cestillal .
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Figura 19. Unidad 14, cafiones esctrechos con fondo amplio. Se aprecia la cuenca del rio
Otun a su paso por la ciudad de Pereira donde el rio alcanza a presentar meandros. Visual
hacia el occidente.
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lahares y depositos de caida de tefras), la acumulacion de sedimentos en la base se
podria explicar por cambios en la capacidad de transporte de la corriente asociados
al levantamiento observado en la parte distal del abanico. Este tipo de caiones
anomalos estan restringidos en el abanico solo al sector entre Filandia y Cuba, que
es donde el levantamiento de la parte distal del abanico se aprecia claramente en el

terreno.
2.3.2 Caracteristicas generales del abanico

Entre los principales rasgos observados en el abanico estan las anomalias topograficas,
peldafios, quiebres y aparentes pliegues hacia su parte distal, dificiles de explicar por
génesis o evolucion de un abanico volcanico torrencial. Estas anomalias se relacionan con
la tectonica activa de la region. Para facilitar el entendimiento de la relacion entre la
tectonica y el modelado del paisaje, se realizaron perfiles perpendiculares a los principales

sistemas de fallas y que abarcan la totalidad del abanico.

Se buscaron cambios de pendiente y quiebres en los perfiles que confirmaran la actividad
de las fallas y que permitieran visualizar estructuras aun no cartografiadas. Todos los
perfiles fueron realizados empleando mapas topograficos a escala 1:25.000 con ayuda del
software Excell para su elaboracion y del programa Corell para su edicion (Ver perfiles

detallados en el Anexo 1).

Los depdsitos de origen volcanico, volcano-detritico, torrencial y fluvioglacial, estan
asociados a la actividad volcanica del Macizo Ruiz Télima, (Thouret, 1983 y 1989; Thouret
y Fabre, 1989) y dan origen a uno de los rasgos geomorfologicos mas importantes de la
Cordillera Central de Colombia: El abanico Pereira - Armenia. Esta superficie de 30 km de
largo por 40 km de ancho se extiende desde los 2.300 m a los 1.000 m de altura. En la
Figura 20 se indica la localizacion de los perfiles elaborados y en las Figuras 21 a la 30 se
presentan los perfiles. Se identificaron varias anomalias en los perfiles topograficos y en los

perfiles longitudinales de los rios, a saber:

-En la parte alta y media, la altura del abanico es mayor en el norte y disminuye

gradualmente hacia el sur a partir de la cuenca del Rio Robles (Figura 21, cortes BB’, CC’
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Figura 20: Localizacion de los perfiles topograficos y perfiles longitudinales de los rios.
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Figura 21: Perfiles topograficos Norte — Sur. Cada uno de los perfiles se encuentra en el
Anexo 1
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y FF’). En la parte distal, con una topografia més plana (Figura 21, cortes NN’ y HH’),
predomina el levantamiento de los bloques donde se localizan las poblaciones de Quimbaya
y Montenegro (Figura 21, corte NN’), y el sector entre el Rio Consota y la Quebrada
Cestillal (Figura 21, corte HH’) y entre la Quebrada Buena Vista y el Rio Espejo
(Figura 21, corte NN”).

Igualmente disminuye el grado de incision de los drenajes secundarios, dando como
resultado un abanico fuertemente disectado en la parte este, para pasar al oeste a una
superficie relativamente plana entre los rios Robles y Quindio. Los cambios de profundidad
de valles de los rios principales que recorren el abanico con direccion general este oeste,
como por ejemplo el observado entre el Rio Otin, el Rio Consota y la Quebrada Cestillal, y
entre el Rio Espejo y el Rio Robles (Figura 21), estarian asociados a una tectonica de
bloques producto del movimiento vertical de las fallas Cestillal y Laurel, de direccion EW,

definidas en este trabajo (ver capitulo 5).

Otro rasgo topografico importante del abanico es el escalonamiento hacia el oeste, visible
en los corte topograficos elaborados en sentido EW (Figuras 20 y 22). Los quiebres
coinciden en general con las estructuras identificadas en los trabajos de fotointerpretacion.
Las estructuras mas comunes son N30° - 60°E. En el perfil KK' (Figura 22) se identifica
una contrapendiente en la cota 1150 que coincide con la falla Alcald y con estructuras
fotointerpretadas N20°E al igual que algunas zonas de lago. En las exploraciones
paleosismicas realizadas en la region y en los perfiles longitudinales de los rios se aprecia
para la falla Alcald un movimiento con el bloque oeste descendido en este sector (ver
informacion trinchera Hacienda San Felipe, capitulo 5). Este movimiento no coincide con
la topografia que se aprecia en el perfil; por el momento se explica como un paleorelieve
existente en la zona, posiblemente correspondiente a la Formacion Cinta de Piedra y que en
la actualidad se encuentra cubierta por las cenizas volcénicas de caida con un espesor
superior a los cuatro metros. Este paleorelieve a pesar de haber sido afectado por la falla
Alcala sigue como un relieve positivo para la zona, sin que se pueda estimar el salto o

movimiento de la falla.
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Figura 22: Perfiles topograficos Este — Oeste. Cada uno de los perfiles se encuentra en el
Anexo 1.
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Entre los perfiles se destaca el bloque descendido que se aprecia en la cota 1200 en el perfil
IT' (Figura 22), que coincide con estructuras N25° - 50°E. Se sugiere que esta anomalia
corresponde a las que se aprecian en los perfiles GG' (cota 1700, quebradas Portachuelo y
Agua Serena), KK' (cota 1600, Quebrada Cestillal) y LL' (cota 1500, Rio Otin) (Figura
22). Estas anomalias presentan el bloque occidental levantado aunque no en la misma

dimension que en el perfil IT'.
Estos quiebres y escalonamientos se reflejan en los perfiles longitudinales de los rios.

Los perfiles topograficos en sentido NW (perfiles EE', AA', PP', Figura 23) reflejan las
diferencias mencionadas para el abanico en su extremos norte y sur. Se sugiere una division
del abanico a la altura de la quebrada Cestillal o el Rio Barbas. El cambio coincide con el

trazo de la falla Cestillal propuesta en este trabajo.

Los perfiles topograficos en sentido NE (perfiles JI' y OO', Figura 24) confirman la

diferencia existente entre los extremos norte y sur del abanico Pereira Armenia.

Las anomalias en los perfiles en su mayoria se explican por tectonica sin que se pueda
definir con esta informacion la continuidad y longitud de los segmentos de falla. Es
necesario realizar estudios geomorfoldgicos de las diferentes cuencas que drenan el abanico
Pereira - Armenia para complementar el conocimiento morfotectonico de la region (Shumm

et al., 2000 ; Burbank y Anderson, 2001).

Las anteriores anomalias descritas quedan reflejadas en los perfiles longitudinales de los

rios que se describen a continuacion.

El perfil del Rio Consota (Figura 25) presenta un cambio importante en la cota 2100, muy
cercano a su nacimiento, esto se interpreta como un control estructural de las fallas NS
cartografiadas para la region. Presenta un perfil concavo entre las cotas 1900 y 1300. El
cambio en la pendiente entre las cotas 1300 y 1200 coincide con un cambio litologico o una
zona de levantamiento que seria la continuacion norte de las rocas del Grupo Diabasico
propuesto por Cardona y Ortiz (1994); en esta zona se da el maximo acercamiento entre los
rios Otin y Consota. Entre las cotas 1200 y 1150 se adquiere un perfil mas plano donde el

rio presenta meandros y un cauce amplio. Esto se interpreta como un levantamiento del
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Figura 23: Perfiles topograficos noroeste. Cada uno de los perfiles se encuentra en el

Anexo 1.
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Figura 24: Perfiles topograficos Noreste. Cada uno de los perfiles se encuentra en el
Anexo 1.
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Figura 25: Perfil longitudinal del rio Consota. Es concavo entre las cotas 1.900 y 1.300, el
cambio en la pendiente entre las cotas 1.300 y 1.200 coincide con un cambio litolégico o
una zona de levantamiento que concuerda con la continuacion norte de las rocas del Grupo
Diabasico propuesto por Cardona y Ortiz (1994). Entre las cotas 1.200 y 1.150 el perfil es
mas plano donde el rio presenta meandros y un cauce amplio, lo cual se interpreta como un
levantamiento asociado a la falla Alcala. A partir de la cota 1.150 el perfil es empinado,
aunque existe un cambio litoldgico se pasa de materiales de menor dureza a otros de mayor
dureza, por lo que se interpreta como debido a la actividad tectonica de las fallas Alcala y
Cuba, al igual que el nivel base del rio La Vieja.
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terreno generado por la actividad de la falla Alcald (bloque descendido hacia el oeste). A
partir de la cota 1150 el Rio Consota presenta un perfil empinado donde se tiene un cambio
litologico, afloran las ignimbritas del tinel del ferrocarril en Cerritos, no cartografiadas
hasta el momento, y las rocas de la Formacion Cinta de Piedra; este cambio litologico no
explica el cambio en el perfil del rio pues se esta pasando de materiales de dureza menor a
otros de mayor dureza pero los movimientos tectonicos de la falla Alcala y posiblemente de
la falla Cuba, al igual que el nivel base del rio La Vieja facilitan este poder erosivo de la

corriente.

En cuanto a la amplitud del cauce, se encuentran tramos de cauce mas amplio entre las

cotas 1700 - 1500 y entre 1400 — 1200.

El perfil de la Quebrada Cestillal (Figura 26) se presenta convexo entre las cotas 1450 y
1250 que coincide con las rocas diabésicas cartografiadas por Cardona y Ortiz (1994). El
cambio entre las cotas 1250 y 1200 se da por una mayor amplitud del cauce y un perfil mas
plano causado posiblemente por el pliegue que se insinua entre las cotas 1200 y 1100, esto
se sugiere como evidencia de la actividad de la falla Alcala. El cafiéon que se presenta a
partir de la cota 1100 no se explica por cambios litolégicos pues se pasa a materiales de
mayor dureza pertenecientes a la Formacion Cinta de Piedra pero la falla Alcala con bloque
descendido al oeste y el nivel base del rio La Vieja favorecen el cambio en el perfil de esta

corriente.

El perfil del Rio Barbas (Figura 27) muestra un quiebre importante en su perfil en la cota
1550 la cual coincide con las anomalias en los perfiles Rio Robles - Quebrada Portachuelo
(cota 1650), quebrada Cestillal (cota 1600), Rio Consota (cota 1500), Rio Otin (cota 1400),
lo cual sugiere la presencia de una estructura NS. Esta anomalia no coincide con ninguna
estructura fotointerpretada. Entre las cotas 1400 y 1250 se presentan meandros en el rio y
un pliegue en el perfil longitudinal que coincide con la presencia de rocas del Grupo
Diabasico reportado por Cardona y Ortiz (1994) . En la cota 1200 se identifica el salto de la
falla Alcala.

El perfil longitudinal del Rio Robles, Figura 28, (Cuenca alta por quebrada Portachuelo)
presenta quiebres interpretados como fallas que coinciden con estructuras NS identificadas

en los trabajos de fotointerpretacion. Estas anomalias coinciden con las que se presentan en
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Figura 26: Perfil longitudinal de la Quebrada Cestillal. Se presenta convexo entre las cotas
1.450 y 1.250 que coincide con las rocas diabésicas cartografiadas por Cardona y Ortiz
(1994). Entre las cotas 1.200 y 1.100 se insintia un pliegue que estaria asociado a la
actividad de la falla Alcala. El cafion que presenta esta corriente a partir de la cota 1.100
se explica por la falla Alcala con bloque descendido al oeste y por el nivel base del rio La
Viegja.
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Figura 27: Perfil longitudinal del Rio Barbas. Presenta un quiebre importante en la cota
1.550 que coincide con las anomalias en los perfiles Rio Robles — Quebrada Portachuelo
(cota 1.650), Quebrada Cestillal (cota 1.600), Rio Consota (cota 1.500), Rio Otun
(cota 1.400) lo que sugiere la presencia de una estructura NS, no identificada en la
fotointerpretacion. Entre las cotas 1.400 y 1.250 se presentan meandros en el rio y un
pliegue en el prefil longitudinal coincide con la presencia de rocas del Grupo Diabésico
reportado por Cardona y Ortiz (1994). En la cota 1.200 se identifica el salto de la falla
Alcala.

38



EVIDENCIAS PALEOSISMICAS EN LA REGION PEREIRA — ARMENIA, COLOMBIA.

Figura 28: Perfil longitudinal del Rio Robles. Presenta quiebres que coinciden con
estructuras NS identificadas en la fotointerpretacion y coincide con las anomalias que
presenta el perfil de esta corriente por Circacia. No hay cambio litologicos reportados que
expliquen las anomalias en el perfil longitudinal del rio.
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el perfil del Rio Robles por Circacia. En los perfiles longitudinales de las corrientes que
drenan el territorio hacia el norte no se aprecian estos cambios tan abruptos y mas bien
presentan ligeros cambios o abombamientos. Hasta el momento no se tienen cambios
litologicos reportados en la cuenca del Rio Robles que expliquen las anomalias en el perfil

longitudinal del rio.

En el Rio Espejo, Figura 29, se observa como el perfil se aplana hacia la cota 1.200 para
luego presentar el escarpe de falla en la cota 1.150. En este sitio el rio cambia de direccion
y se amplia su cauce y su valle. Este sitio es donde esta corriente abandona el escarpe de
Montenegro y busca la desembocadura al Rio La Vieja. Esto sugiere la presencia de una

estructura EW con bloque descendido hacia el sur.

Aunque el perfil del Rio Quindio, Figura 30, presenta algunas anomalias no son tan claras
como las de las demas corrientes que drenan la region, es un perfil muy plano y no presenta

la forma concava ideal esperada en este tipo de drenaje.
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Figura 29: Perfil longitudinal del Rio Espejo. El perfil se aplana hacia la cota 1.200 para
luego sugerir el escarpe de falla en la cota 1.150. En este sitio el rio cambia de direccion y
se amplia su cauce y su valle, abandonando lo que se conoce como escarpe de Montenegro
y busca la desembocadura al Rio La Vieja. Esto sugiere la presencia de una estructura EW
con bloque descendido al sur.
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Figura 30: Perfil longitudinal del Rio Quindio. Presenta algunas anomalias aunque no son
tan claras como en las demads corrientes que drenan la region.
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3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.1 INTRODUCCION

Partiendo del marco tectonico regional sintetizado en el capitulo 1, los mecanismos
tectonicos primarios que afectan el noroccidente colombiano son la subduccion y el
fallamiento de rumbo. Estas condiciones tectonicas han tenido vigencia al menos en los

ultimos cinco millones de afios (James, 1986; Page, 1986; Kellogg y Vega, 1995).

Un modelo tectonico se utiliza para relacionar en las condiciones geologicas locales el
fallamiento activo con el marco tectonico regional (Page, 1986); en esta investigacion se
toma el modelo planteado por Guzman et al. (1998) (Figura 31) para el territorio

comprendido entre las ciudades de Pereira y Armenia.

La zona de estudio se encuentra cruzada por el Sistema de Fallas Romeral descrito para la
zona del Eje Cafetero como un sistema con cinematica de tipo lateral izquierdo con
componente inversa (Woodward Clyde Consultants, 1980; James, 1986; Page, 1986;
Guzman et al. 1998). Este sistema de fallas, de acuerdo con el elipsoide de deformacion
(Wilcox et al., 1973, en Keller, 1986), genera fallas NW de tipo normal, NE de tipo inverso
al igual que pliegues, y estructuras EW dextrales de tipo normal. A continuacion se
describen las principales estructuras que cruzan la region, de acuerdo con su tendencia y su
localizacion de sur a norte y de este a oeste, (Figura 2). Finalmente se presentan las
evidencias paleosismicas que permitieron definir el mapa de segmentos de falla activos
para algunas fallas ya reportadas en trabajos anteriores y para las nuevas fallas propuestas

en este trabajo (Figura 3).

3.2 PRINCIPALES FALLAS

Dado el objetivo del proyecto, a continuacion se sintetiza la informacion que sobre las
distintas estructuras se ha establecido para la zona de estudio. Todas las estructuras que se

describen a continuacion estan localizadas en las Figuras 2 y 3.
3.2.1 Estructuras norte sur

Las estructuras que pertenecen al Sistema de Fallas Romeral presentan esta direccion. A

este sistema de fallas se asignan terremotos historicos entre los que se destacan el de
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Figura 31: Modelo sismotectonico regional segin Guzman et al.,(1998).
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Popayan el 31 de marzo de 1983 y el de Armenia el 25 de enero de 1999 (Ingeominas y

Comunidad Econémica Europea, 1982; Page, 1986; Ingeominas, 1999; Ingeominas, 1999-
2000; Monsalve, 2001; Bohorquez et al., 2001).

En la zona de estudio las principales fallas norte sur son:

3.2.1.1

32.1.2

Falla Navarco. Cartografiada por McCourt ef al. (1984). James (1986) la localiza
bordeando el extremo sur del abanico Pereira Armenia, pasando al oriente del Rio
Quindio y terminando cerca a la poblacion de Salento con una longitud de 22 km.
La disposicion estructural varia de N35°E/vertical (James, 1986) a
N18.5°E/vertical (Paris et al., 2000). Separa rocas sedimentarias del Terciario y
las de la Formacion Quebradagrande del Cretaceo. James (1986) le asigna
actividad cuaternaria y un desplazamiento leve de la superficie del abanico al SE
de la poblacion de Salento con el bloque este levantado. Guzman et al. (1998), la
consideran una falla activa con un sismo méaximo probable de magnitud Mw entre

6.1y 6.9.

Paris et al. (2000) la presentan como la falla Cordoba-Navarco. Su localizacion la
estiman terminando dentro del area epicentral del sismo de Armenia de enero 25
de 1999, evento que asignan a ésta estructura. La definen como una falla lateral
izquierda por anomalias del drenaje y como evidencias geomorfoldgicas de su

actividad reportan control de drenajes, silletas y escarpes de falla erodados.

Falla Silvia Pijao. Cartografiada por McCourt ef al. (1984), para Guzman et al.
(1998) es uno de los rasgos estructurales mas importantes del occidente
colombiano, el cual coincide con el piedemonte de la Cordillera Central. La
definen como la estructura que marca el limite entre el Complejo Quebradagrande
al este y el Grupo Arquia al oeste. McCourt et al. (1984) le asignan un rumbo
N20°E, reportandola como una falla inversa de alto angulo con componente de
rumbo dextral. Como evidencias geomorfoldgicas Guzman et al. (1998) reportan
lomos de flexion, lomos de obturacion, cauces desplazados, silletas y valles

alineados entre otros; consideran que las fallas Bananera, La Maria, Los Cuervos,
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32.13

32.14

Dosquebradas y Jardin son segmentos de esta estructura. La designan como falla

activa con magnitud maxima probable entre Mw 6.1 y 6.9 (Guzman et al. 1998).

Parra y James, (1984) reportan un flujo de lodo de edad superior a 37.600 afios
B.P. (14C) afectado por una zona de diaclasamiento débil (3 a 4 diaclasas por
metro) que interpretan como debidos a hidratacion de la matriz arcillosa o a
esfuerzos tectonicos generados en el lineamiento Dosquebradas, en cuyo caso
seria una falla con actividad reciente. Guzman et al. (1998) atribuyen este rasgo a
la actividad durante el Pleistoceno Superior - Holoceno de la falla Silvia Pijao y
especificamente se lo atribuyen al segmento de falla Cuervos, descrito mas

adelante.

Falla Aeropuerto. Descrita por Gillam, (1979) (en Page, 1986) como una falla
localizada en inmediaciones del aeropuerto de Armenia, de donde toma su
nombre. Le asigna una longitud de ~ 10km. Es una estructura de direccion NS que

presenta anomalias de drenaje y un escarpe hacia el oriente.

Guzmén et al. (1998) la definen como un segmento de la falla Montenegro, con
disposicion estructural NS/60°W, cinematica inversa sinestral y longitud de
10 km. Le asignan un sismo méaximo de magnitud Mw 6.2 con un periodo de

retorno entre 1.000 y 2.000 afios.

Falla Romeral. Descrita por Grosse, (1926) como una falla inversa con
disposicion estructural N10°W/35°E; con rasgos geomorfoldgicos claros como
surcos en los flancos de las quebradas, quiebres de pendiente y contrafuertes. Paris
et al., (2000) la describe con una disposicion estructural promedio de
N17.6°£16°E/65°E. Para Woodward Clyde Consultants, (1979) los Sistemas de
Falla Cauca y Romeral son estructuras con direccidon norte que se sobreimponen a
la zona de Cizalladura de Dolores; la cual definen como una zona de fuerte
deformacion, cizalla y fallamiento inverso de edad Cretacea que marca el limite
entre las rocas oceanicas y sedimentos marinos profundos al oeste y anfibolitas,
esquistos y cuerpos graniticos al este. La zona de Cizalla de Dolores se extiende
desde el Ecuador hasta el norte de Colombia entre las cordilleras Central y

Occidental. La Woodward Clyde Consultants, (1980) le asigna a el tren de fallas
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de direccion NS desde el Ecuador hasta el norte de Colombia. Caballero y Zapata
(1983) la describen como una estructura que produce milonitizacion y
cizallamiento intenso en las rocas volcénicas, metamorficas y sedimentarias del
Cretaceo. Woodward Clyde Consultants (1979, 1980) reportan para las regiones
de Amaga, Sopetran e Ituango (Antioquia) expresiones geomorfoldgicas que
sugieren su actividad en el Cuaternario Tardio y la describen como un sistema de
fallas inversas con movimiento lateral izquierdo y componente vertical con bloque
descendido al oriente. Ego et al. (1995) realizan estudios sobre el Sistema de
Fallas Cauca - Patia - Romeral y en su trabajo proponen un cambio de movimiento
en este sistema de fallas, siendo lateral izquierdo al norte de la latitud 5°N y lateral
derecho hacia el sur de la latitud 4°N. El movimiento inverso que presenta en el
extremo norte lo explican como un posible indicador del cambio en las
condiciones de borde como consecuencia de la colision entre el bloque Panama y
el bloque Andino. Plantean que el cambio en la dindmica de las fallas es
posiblemente debido al plegamiento relacionado con un acortamiento NS
alrededor de la latitud 5°N, el cual genera un movimiento dextral. Escobar (2002)
propone dividir las fallas de Romeral en siete segmentos teniendo en cuenta la
subduccién de la placa de Nazca, la direccion preferencial de las fallas, el tipo de
falla y el comportamiento sismico. El segmento de interés para este estudio es el
segmento Valle Norte donde las estructuras presentan direccion predominante NS
siendo fallas de tipo inverso. Este segmento lo describen como una zona de falla
compuesta por numerosas fallas subparalelas anastomosadas, asignandose
diferentes nombres a las fallas individuales, cuyas longitudes pueden variar de
unos pocos kilometros a mas de cincuenta, hecho también mencionado por
Woodward Clyde Consultants (1980) y Paris et al. (2.000). Reporta evidencias de
actividad neotectonica a lo largo de toda la longitud de la zona de falla pero s6lo
se han estudiado algunas de ellas (Page, 1986; Paris ef al. 2.000). A este sistema
de fallas se le asigna el sismo de Popayan (Cauca) el 31 de marzo de 1983
(magnitud Mb 5.5, profundidad 15km) (Sarria et al., 1983 y Page, 1983;
Ingeominas y Comunidad Econdémica Europea, 1992). Ingeominas (1999) asigna

el sismo de Armenia (Quindio) del 25 de enero de 1999 (magnitud Mb 5.9,
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3.2.15

3.2.1.6

profundidad 35km) a una falla geoldgica cortical de direccion N10-20°E de
movimiento principal lateral izquierdo y componente normal. Lo atribuye
generado por el Sistema de Fallas Romeral aunque sin certeza absoluta sobre la
falla que lo generd debido a que no se detectd ruptura en superficie. Para Escobar
(2002), el 75% de los sismos asociados a éste sistema de falla corresponde a
sismos superficiales; las describen como fallas que presentan actividad tectonica
reciente que pueden provocar sismos de gran magnitud cerca de ciudades
importantes del pais como Medellin, Manizales, Cali, Pereira, Armenia y Popayan

entre otras.

Falla Potrerillos - Rio La Vieja. Cartografiada por McCourt et al. (1984).
Cardona y Ortiz (1994) la describen como una falla con rumbo N15°E y longitud
de 34 km. La reportan como aparentemente anastomasada con la Falla Sevilla.
Guzmén et al. (1998) la denominan Falla Potrerillos y la describen como una falla
inversa con buzamiento hacia el este, con escarpes de falla juveniles afectando
abanicos coluvio aluviales con un salto cercano a los 10 m y un cambio de
buzamiento, criterio por el cual se guian para dividir la falla en dos segmentos.
Para el segmento sur, describen un escarpe de falla en el Cuaternario y la definen
como probablemente activa. Para el segmento norte, describen su buena expresion
en las imagenes de satélite, definiéndola como probablemente activa. Como
evidencias geomorfologicas de su actividad neotectonica Cardona y Ortiz (1994)

reportan quiebres topograficos y silletas.

Falla Quebradanueva. Cartografiada por Caballero y Zapata (1983) y McCourt
et al. (1984). Caballero y Zapata (1983) la describen como una falla inversa de
angulo alto buzando al oriente, con el bloque oriental levantado; pone en contacto
la Formacion Cinta de Piedra y la Formacion La Paila. James (1986) la describe
como una estructura que deforma y desplaza las formaciones Zarzal y la Paila por
el cabalgamiento de la Formacion Cinta de Piedra desde el este hacia el oeste, la
define como una falla inversa con componente sinestral, con disposicion
estructural N15°-25°E/60°-70°E y un desplazamiento de 10 a 15 m en capas fluvio
volcanicas del abanico Pereira Armenia, asignandole una tasa de fallamiento de

moderada a baja. Guzman et al. (1998) la definen compuesta por varios ramales,
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3.2.1.7

3.2.1.8

3.2.1.9

dentro de una faja de ~ 10 km de amplitud; estos ramales son las fallas: Rio
Barbas, quebrada Caucho - Rio Cauca y Quebrada La Arenosa - La Suiza;
reportan microescarpes, lomos alineados de pequefias dimensiones y cauces
menores alineados en el abanico Pereira Armenia interpretandolo como retro
cabalgamientos con buzamiento al oeste. Ingeominas (1999) plantean la
posibilidad de que la falla Potrerillos - Rio La Vieja sea una estructura antitética

de ésta.

Falla San Jeronimo. Cartografiada por McCourt ef al. (1984), es la traza mas
oriental del Sistema de Fallas de Romeral. Su disposicion estructural es
N15°E/80°E. La describen como una estructura que parece haber tenido gran
influencia en la distribucion de los depositos cuaternarios en la region del Eje
Cafetero. Guzman et al. (1998) la reportan como parte del sistema de fallas Silvia
Pijao y la definen como la estructura que marca el limite entre el Grupo Cajamarca
al este y el Complejo Quebradagrande al oeste. La expresion fisiografica de la
estructura presenta una buena definicion con valles rectilineos por varias decenas
de kilometros y solo sectorialmente presenta rasgos que pudieran atribuirse a su

actividad neotectdnica.

Falla Sevilla. Cartografiada por McCourt ef al. (1984), es definida por Cardona y
Ortiz (1994) como una estructura que presenta escarpes y controla parte del rio La
Vieja. La dividen en dos segmentos, uno de 32 km de longitud y direccion N15°E

y el otro de 9 km de longitud y direccion NS.

Lineamiento Alcala. James (1986) lo define como un lineamiento originado
posiblemente por un pliegue localizado al occidente de la poblacion de Alcala y es
paralelo al rio La Vieja, con rumbo N5°E y longitud de 30 km. Cardona y Ortiz,
(1994), le asignan una longitud total de 65 km con el bloque este levantado
dividiendola en tres segmentos asi: uno de longitud 38 km y rumbo N18°E, el
segundo con 13 km de longitud y rumbo N11°E y el ultimo con logitud de 27 km
y rumbo N5°W.

3.2.1.10 Falla Rio Barbas. Guzman et al. (1998) la definen como una estructura de tipo

inverso, con disposicion estructural NNE/55°W y una longitud de 11.5 km; con
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basculamiento hacia el este y buena expresion geomorfologica. Le asignan un

sismo maximo de magnitud Mw 6.3 con periodos de retorno de 800 a 1.500 afios.

3.2.1.11 Falla Holguin. Cardona y Ortiz (1994) la localizan 3km al oeste de la falla
Quebradanueva y paralela a ésta. Le asignan un longitud total de 38 km,
dividiéndola en dos segmentos, el primero de 30 km de longitud y disposicion
estructural N14°E/E y el segundo de 8 km de longitud con disposicion estructural

N30°E/E y cinematica de tipo inverso.

3.2.1.12 Falla La Maria. Guzman et al. (1998) la describen como un segmento de la falla
Silvia Pijao de tipo inversa sinestral, con disposicion estructural NS/60°E y 22 km
de longitud, con un sismo maximo de magnitud Mw 6.6 y periodo de retorno de
2.000 a 3.000 afios, clasificandola como una falla de actividad moderada. Como
evidencias de actividad neotectdnica reportan escarpes y silletas de falla y drenajes

rectilineos.

3.2.1.13 Falla Bananera. Guzman ef al. (1998) la describen como un segmento de la falla
Silvia Pijao de tipo inverso, con disposicion estructural NS/55°E y una longitud de
19 km. Le asignan un periodo de retorno de 800 a 2.000afios y un sismo maximo
de Mw 6.6, siendo una falla con actividad moderada. Como evidencias de

actividad neotectdnica reportan facetas triangulares y escarpes de falla.

3.2.1.14 Falla Cauca - Almaguer. Denominada por Case et al. (1971) como Romeral
pero trabajos sistematicos de Ingeominas en la region la renombraron como falla
Cauca - Almaguer. Ingeominas (1992) lo reporta como el sistema de fallas de
direccion noreste en la Cordillera Central, de caracter regional, algunas de las
cuales se extienden desde el Ecuador hasta el norte de Colombia, constituyéndose
en un rasgo estructural de mayor relevancia que separa rocas de naturaleza
continental al oriente de rocas de afinidad ocednica al occidente. Ingeominas y
Comunidad Economica Europea (1992) la describen como una falla de rumbo
dextral inversa con buzamiento vertical y con actividad neotectonica moderada.
Guzmén et al. (1998) definen para la zona de estudio un segmento con disposicion
estructural NS/50°E siendo una falla inversa sinestral con una longitud de 12 km,

le asignan un sismo de magnitud Mw 6.3 y un periodo de retorno de 2.000 a 4.000
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afios. Como evidencia morfotectonica mas significativa mencionan cambios en el
patrén de drenaje del rio Consota y la distribucion de depositos holocénicos de
mayor amplitud hacia el oeste; hacia el norte reportan la presencia de silletas y
valles alineados. Asignan los segmentos Matecaiia, Matecana 2 y Morritos a la
falla Cauca Almaguer. En los estudios geofisicos realizados por Ingeominas
(1998) se calcul6 el buzamiento para la falla Cauca - Almaguer a partir de perfiles

gravimétricos dando valores que oscilan entre 65° y 77° al SW.

3.2.1.15 Lineamiento Matecafia y Fallas Matecafia y Matecaiia 2. James (1986) la
propone como lineamiento pero la describe como una de las estructuras mas
importantes dada su cercania a las poblaciones de Montenegro, Quimbaya,
Pereira, Cuba y Marsella. Muestra un quiebre topografico fuerte en la superficie
del abanico Pereira Armenia, levantando el bloque oriental y estima que influy6 en
la depositacion de algunos flujos y probablemente ha afectado depdsitos
cuaternarios al norte de Marsella. En 1979 Woodward Clyde Consultants le
asignan una disposicion estructural NS/vertical a 80°E y una longitud de 80 km;
sin embargo en 1986 James la reporta como lineamiento y posterior Cardona y
Ortiz (1994) Ila reportan como falla Montenegro o Lineamiento Matecafia. Para
Guzman et al. (1998) es un segmento correspondiente a la falla Cauca Almaguer,

ya descrita, denominandola falla Matecafia.

3.2.1.16 Falla Marmato. Ingeominas (1990) la define como una falla que cruza el abanico
Pereira - Armenia, con direccion aproximada NS, sin que se encuentre mayor

informacion referente a esta estructura.

3.2.1.17 Falla Cuervos. Guzman et al. (1998) la describen como un segmento de la falla
Silvia Pijao con disposicion estructural NNE/60°E, cinematica de tipo inverso
sinestral y una longitud de 22km, le asignan un sismo maximo de magnitud
Mw 6.6 y un periodo de retorno de 1.000 a 2.000 afios. Este segmento lo definen
como el que presenta los rasgos neotectonicos mas prominentes, con lomos de
flexion que tienen desplazamientos horizontales dentro del rango 160-220 m,
algunos evolucionando a lomos de obturacion; reportan trinchera de falla e

interfluvios desplazados.
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3.2.1.18 Falla Filandia. Para James (1986) es una continuacion de la falla Armenia, que

pasa al este de la poblacion de Filandia sobre el abanico Pereira - Armenia y al
este de la poblacion de Santa Rosa, la define como una falla que desplaza la
superficie del abanico levantando la parte oriental y que permite la formacion de
dos grabens: uno al oriente de Filandia y otro al norte de Pereira; por lo anterior la
define como una estructura geotectonica muy importante. Cardona y Ortiz, (1994)

le asignan una longitud total de 36 km con direccion que varia de N20°E a N7°E.

3.2.1.19 Falla Dosquebradas. Guzman et al. (1998) la describen como un segmento de la

Falla Silvia Pijao, de tipo inversa sinestral, con una disposicion estructural
NS/60°E y una longitud de 14 km. Le asignan un sismo méximo de magnitud

Mw 6.4 y un periodo de recurrencia de 2.000 a 3.000 afios.

3.2.1.20 Falla La Arenosa - La Suiza. Guzman ef al. (1998) la definen como un

3.2.1.21

segmento activo de la Falla Quebradanueva, con disposicion estructural NS/55°W
de tipo inversa sinestral y una longitud de 9.5 km; la expresion geomorfoldgica la
describen como notoria, con lomos de presion y drenajes rectilineos. Le asignan
un sismo maximo de magnitud Mw 6.2 y un periodo de recurrencia de 1.000 a

2.000 afos.

Falla Quebrada Caucho - Rio Cauca. Guzman et al. (1998) la definen como un
segmento activo de la Falla Quebradanueva, con un escarpe de falla bien definido
en el abanico Pereira Armenia, con disposicion estructural NS/55°W, una longitud
de 10.5 km y movimiento de tipo inverso sinestral. Le asignan un sismo maximo

de magnitud Mw 6.2 con periodo de recurrencia de 1.000 a 2.000 afios

3.2.1.22 Falla La Virginia. Egeo (1984) la menciona y parece coincidir con lo que

James (1986) denomina Falla Quebradanueva ya que este ultimo autor le da
continuidad al norte hasta la poblacion de La Virginia. Cardona y Ortiz (1994) la
describe con una longitud de 14.5 km, disposicion estructural N12°E/vertical con
el bloque oriental levantado, atribuyéndole el basculamiento de los flujos de
escombros y sedimentos fluviales al SE de la Virginia y el control del Rio

Risaralda en inmediaciones de su desembocadura al Rio Cauca.
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3.2.1.23 Falla El Toro. Cartografiada por Caballero y Zapata (1983) quienes la definen

como una falla inversa con disposicion estructural N20°E/W y longitud de 15 km.
James (1986) la describe como una estructura que controla el drenaje y cita
remanentes de la Formacion Zarzal levemente desplazados (Parra, 1983 en James
1986). Guzman et al., (1998) la denominan falla Toro o Ansermanuevo, con una
longitud mayor de 60 km y vergencia hacia el oriente, pero sin rasgos
morfoneotectonicos sistematicos a lo largo de su trazo, excepto sutiles evidencias

al oeste de Cartago. Le asignan un desplazamiento sinestral total de ~ 55 m

3.2.2 Estructuras N45°W

3.2.2.1

3222

Falla Consota. James (1986) la reporta como un fotolineamiento N40°W
destacado en las imagenes Landsat con desplazamiento y defleccion aparente del
Sistema de Fallas Romeral y posible desplazamiento de la superficie de Pereira
respecto al abanico Pereira Armenia; menciona que en el sismo de noviembre 23
de 1979, las franjas mas afectadas en la ciudad de Pereira tenian orientacion
similar a ésta estructura. Guzman et al. (1998) le asignan a esta falla una actividad
moderada, con un sismo maximo probable de Mw 6.4 y un periodo de retorno de
1.000 a 3.000 afios, y una longitud de ruptura superficial de 14 km; le asignan un
buzamiento de 65°SW y una cinematica normal dextral; como evidencias
geomorfoldgicas reportan valles rectilineos, basculamiento al NE y depresiones
andmalas. Reportan una estacion microtectonica en unidades del Mioceno,
Plioceno y Pleistoceno Inferior y Medio relacionada con esta estructura donde se
obtiene un valor cercano al limite entre el régimen de rumbo y el régimen
distensivo. En los estudios geofisicos realizados por Ingeominas (1998) se reporta
una discontinuidad geoeléctrica de direccion noroeste-sureste, que interpretan
como posiblemente relacionada con la presencia de una falla en el sentido del Rio

Consota.

Falla Otiin. James (1986) la define como un fotoalineamiento N40°W destacado
en las imagenes Landsat con desplazamiento y defleccion aparente del Sistema de
Fallas Romeral y posible actividad durante el Terciario Superior; como evidencia

de falla reporta una diferencia de nivel entre 15 y 20m entre las poblaciones de
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Dosquebradas y Pereira. Cardona y Ortiz. (1994) le asigna un rumbo N56°W y
22 km de longitud, con posible continuidad al oeste de Marsella con un
lineamiento N37°W. Guzman ef al. (1998) la denominan falla del Rio Otin, no
la presentan en la cartografia pero si presentan dos lineamientos con expresion
fisiografica maxima y alta continuidad regional que definen como posibles
estructuras tectonicas; estos lineamientos coinciden con lo planteado por James
(1986) y Cardona y Ortiz. (1994). Guzman et al. (1998) reportan un segmento de
la Falla Palestina al que le asigna el nombre de Falla Otin que no coincide con la
planteada por James (1986), lo definen como un segmento activo, de tipo
sinextral, con disposicion estructural NE/75°NW, al cual le asignan un sismo
maximo de magnitud Mw 6.6 y un periodo de recurrencia de 2.000 a 3.000 afios

con grado de actividad moderada.

Falla Belalcazar Ny S. Guzman et al. (1998) la describen como un segmento de
la falla Santa Rosa - Rio Mapa con disposicion estructural NW/70°NE, cinematica
normal dextral y probablemente activa, le asignan un sismo maximo de magnitud
Mw 6.4 y un periodo de recurrencia de 2.000 a 4.000 afos. Como evidencias
neotectonicas reportan anomalias de relieve, drenajes rectilineos, valles rectilineos

y una buena expresion en imagenes Spot. La asocian con inyecciones lavicas.

3.2.3 Estructuras N30°-60°E

3.2.3.1

Falla Armenia. Esta falla presenta como rasgo netotectonico sobresaliente un
escarpe que segun diferentes autores varia entre 20 y 50 m de altura (Cline et al.,
1981; Paris et al., 2000; Guzman et al., 1998; Ingeominas, 1999 - 2000), con una
longitud de 35 km, de los cuales ~ 2 km se encuentran dentro del casco urbano de
la ciudad de Armenia, afectando flujos piroclésticos, lahares y depositos del
Holoceno. James (1986) le asigna un rumbo N35°E. Cardona y Ortiz (1994) la
describen con una longitud total de 39 km y la dividen en dos segmentos uno con
rumbo N22°E y 16 km de longitud y el otro con rumbo N35°E y 23 km de
longitud. Posteriormente Guzman et al. (1998) dividen esta falla en dos
segmentos, el segmento sur lo describen como una falla inversa sinestral con

disposicion estructural NS/60°W y longitud de 20 km y el segmento norte lo
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describen como una falla inversa con disposicion estructural NNE/60°NW, con
9 km de longitud. Paris et al. (2000) la describen como una falla con rumbo
N23°E y alto buzamiento hacia el oeste y aunque la definen como una falla normal
sinestral describen el bloque oeste de la falla levantado lo que implica que la falla
es inversa sinestral. Otros autores como Cline et al. (1981) e Ingeominas (1999 —
2000) con sondeos eléctricos verticales reportan el bloque occidental de la falla
levantado, mientras Cardona y Ortiz (1994) reportan el bloque oriental levantado.
Ingeominas (1999 - 2000) realiz6 sondeos geofisicos y la reporta como una falla
de tipo back thrust con vergencia al occidente y componente inverso; presenta una
anomalia de gravedad debida al contraste lateral de densidad en inmediaciones de
la falla, resaltandose el salto de esta estructura; el basamento de mayor densidad lo
interpreta como correspondiente a rocas metamorficas. Como rasgos
morfotectonicos presenta control de drenajes (Cline ef al., 1981; Ingeominas, 1999
—2000), basculamiento al occidente , tectonica de bloques y la presencia de lomos
de presion (Guzman et al., 1998), drenajes decapitados, empozamiento de
corrientes, drenajes alineados, deslizamientos en roca y suelo y localmente
basculamiento del terreno (Paris et al., 2000). James (1986) la define por rasgos
fotogeoldgicos que aparentemente desplazan el abanico de Pereira Armenia al
igual que horizontes de cenizas volcanicas de caida. Cardona y Ortiz (1994)
consideran esta falla como un ramal este de la Falla Filandia, de la cual se separa
al sur de Armenia. Guzman et al. (1998) la describen como una falla con actividad
moderada a alta y le asignan un sismo maximo de Mw 6.2 y un periodo de
recurrencia de 500 a 1.000 afios. Paris et al. (2000) citan un trabajo inédito de
Espinosa (2001) con las evidencias paleosismicas encontradas en la trinchera
exploratoria excavada sobre la traza de la Falla Armenia, cerca a Circacia; asignan
a esta estructura un ultimo movimiento en el Holoceno como mas joven que
4.820 afios y probablemente mas joven que 3.000 afios basados en un horizonte de

lapilli, previamente datado, proveniente del Volcan Machin.

Falla Caicedonia. Esta estructura se presenta en la cartografia regional pero los
diferentes autores no la describen, s6lo Cardona y Ortiz (1994) la reportan con un

rumbo N27°-16°E y una longitud de 22 km.
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3.2.3.3 Falla Montenegro. Descrita por Mary Gillam (1979) (en Page, 1986). Esta
estructura forma un escarpe notable con su cara libre al oriente. Segin la
descripcion, el escarpe tiene una longitud de ~ 20 km, direccion N20°E y una
altura variable, siendo de 32 m en cercanias de Montenegro, 64 m en su parte
media y 35 m en las cercanias al rio La Vieja. El escarpe lo describe conformado
por aglomerados volcanicos que se extienden entre la poblaciéon de Montenegro y
el Rio La Vieja. Se interpretd el decrecimiento rapido del escarpe al norte de
Montenegro como una posible terminacion de la falla o como una falla que tiende
a presentar un levantamiento al oriente o que se convierte en un monoclinal que se
extiende hacia Pereira. El extremo sur de la falla cerca al rio La Vieja esta cubierto
por un gran deposito, pero Page, (1986) menciona que al sur se presenta un
lineamiento en un deposito aluvial reciente, al parecer controlado por la falla
Montenegro. James (1986) menciona un Lineamiento Montenegro de direccion
N40°W pero no corresponde a la estructura planteada en este trabajo ni a las
planteadas por los otros autores, se menciona para dar claridad al respecto.
Cardona y Ortiz (1994) la describen como una falla con movimiento de tijera con
el punto cero de movimiento localizado un poco al norte del sitio en el que el rio
Roble cruza la traza de la falla; le reportan una longitud total de 67 km y la
dividen en tres segmentos: el primero con 10 km de longitud y direccion N 13°-
18°E, el segundo con 15 km de longitud en sentido N34°E y el tltimo con una
longitud de 42 km y direccion N10°E en el cual describen el movimiento en tijera.
Guzmén et al. (1998) dividen esta estructura en tres segmentos: uno NNE-
NE/55°W que describen como falla inversa con longitud de 23 km y le asignan un
sismo maximo de magnitud Mw 6.7 con periodo de retorno entre 1.000 y
2.000 afios; el segundo segmento que denominan falla Aeropuerto ya descrita y un
tercer segmento NNE-NE/60°W que es una falla inversa de 18 km de longitud a la
que le asignan un sismo maximo de magnitud Mw 6.5 con periodo de retorno
entre 1.500 y 3.500 afios. Paris et al. (2000) la describen con disposicion
estructural N25°E/90°con una longitud de 21.7 km; el sentido de movimiento es
de una falla inversa con componente lateral izquierda, destacan el escarpe de falla

asignandole 60 m de altura.. Como expresion geomorfoldgica presenta drenajes
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3234

3235

3.23.6

3.23.7

decapitados, valles colgados, aluviales empozados, drenajes alineados, drenajes

perdidos, al igual que deslizamientos de roca y suelos en la cara del escarpe.

Falla El Roble. Guzman ef al. (1998) la describen como una falla NE/55°NW de
tipo inverso, con una longitud de 20 km, buena expresion cerca a las poblaciones
de Filandia y Circasia, que se extiende hasta la poblacion de Montenegro y cruza
transversalmente la falla Montenegro. La presentan como una falla con rasgos de
actividad neotectonica a lo largo de la mayor parte de su longitud, genera
basculamiento del abanico Pereira Armenia hacia el NW al igual que inversiones
en el drenaje. Le asocian un sismo méximo de magnitud Mw 6.6 y periodo de

retorno entre 2.000 y 3.000 afios, siendo su actividad moderada.

Falla Agua Bonita. Guzman er al. (1998) la describe como una falla con
disposicion estructural NE/55°NW de tipo inversa, con buena expresion en las
imagenes Spot que afecta el abanico Pereira Armenia con un basculamiento hacia
el NW, presenta inversiones de drenaje asociado. Le asignan un sismo de

magnitud Mw 6.2 con un periodo de retorno de 3.000 a 4.000 afios.

Falla El Jardin. Guzman et al. (1998) la definen como un segmento de la falla
Silvia Pijao con disposicion estructural NS/60°E de tipo inversa sinextral. Se
incluye en las estructuras NE pues en la cartografia de estos autores la falla El
Jardin la dibujan como dos segmentos diferentes de los cuales el mas norte es el
que se retoma en este trabajo. La describen como una falla activa asignandole un
sismo méaximo de magnitud Mw 6.1 con periodos de recurrencia de 2.000 a 4.000

afios. La reportan con buena expresion en imagenes Spot.

Falla Santa Rosa. James (1986) la presenta como una falla comprobada
importante. Cardona y Ortiz. (1994) reportan su afloramiento en la cantera de
Pereira; la definen paralela a la falla Boquer6n con disposicion estructural N65°-
70°E/75°E y longitud de 9 km, mientras que para Guzman et al. (1998) la longitud
es de 24 km. Como rasgos neotectonicos presenta colinas disectadas, cambios de
pendiente, control de drenajes (Cardona y Ortiz, 1994) y silletas de falla
(Guzman et al., 1998).
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3238

Falla Boqueréon. Egeo (1984) infiere esta falla a partir de anomalias que
encuentran en las cenizas volcénicas de caida que cubren la region. Cardona y
Ortiz. (1994) la definen como una estructura N65°E/75°E, con una longitud de

9 km; la describen como paralela a la falla Santa Rosa.

3.2.4 Estructuras EW

3.24.1

3242

Falla Rio Verde. Cartografiada por McCourt ef al. (1984) quienes definen las
estructuras EW como posibles paleofallas de transformacion que han sufrido
reorientacion y desplazamiento por movimientos recientes de los sistemas de fallas
NS. Cardona y Ortiz (1994) la definen como la mayor estructura que presenta esta
direccion en la region, le asignan un rumbo N83°E y una longitud de 30 km.
Ingeominas (1999) la describe como una falla que interrumpe las fallas del
Sistema Romeral y transcurre perpendicular a éstas y coincide con una importante
variacion en la anomalia simple de Bouguer, mostrando el bloque sur de la falla

levantado

Falla Salento. Guzman et al (1998) la describen como una falla probablemente
activa con disposicion estructural EW/80°N, una longitud de 10 km y cinematica
normal dextral. Ingeominas (1999) la define como una estructura que segmenta
parte de la Cordillera Central en sentido EW y corta el trazo de varias fallas que
recorren la parte sur del Eje Cafetero en sentido NS. Espinosa (1996) reporta el
sismo de Salento, ocurrido el 3 de abril de 1973, que caus6 dafios graves en esa
localidad y se sinti6 claramente en Pereira. Guzman et al (1998) reporta lomos
desplazados y facetas triangulares como caracteristicas geomorfologicas y le
asignan un sismo maximo de magnitud Mw 6.2 y un periodo de recurrencia de

3.000 a 2.000 anos.
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3.3 RESULTADOS SEGMENTOS DE FALLA ACTIVOS: APORTES A LA
CARACTERIZACION ACTUAL Y DEFINICION DE NUEVAS
ESTRUCTURAS EN LA ZONA.

Se resumen las nuevas evidencias de actividad paleosismica encontradas durante el
desarrollo de la presente investigacion. Estas evidencias aportan nuevos datos para la
caracterizacion de los segmentos de falla activos en la region asociados a estructuras
cartografiadas por otros autores y a estructuras hasta ahora no reportadas en la literatura.
Los detalles paleoisismicos se detallan en el capitulo 5. La sintesis de esta informacion se

encuentra en la Figura 3.
3.3.1 Falla Consota.

En la interpretacion de fotografias aéreas de la zona, se identificd un control de las
cabeceras del Rio Consota que coincide con la direccion N53°W. Entre la Troncal del Café
y las cabeceras del rio se aprecia un desplazamiento de la topografia, colinas desplazadas,
que indicaria un fallamiento dextral (vuelo C2119, fotos 11-12 del afio 1984, escala
1:20.000), al igual que otras anomalias geomorfologicas como cambios de pendiente y
control de drenaje. En la actualidad la zona se encuentra muy intervenida antrépicamente
con una alteracion notoria del paisaje que dificulta los estudios neotectonicos y

paleosismicos.

En el sector Laguneta, sobre la carretera Pereira Armenia, se encontrd evidencia de
actividad de esta falla. Es una falla normal con disposicion estructural N53°W/85°SW. Con
la evidencia encontrada se le asigna un sismo de Mw 6.5 (ver capitulo 5) y una longitud de
ruptura de 18 km. Afecta la secuencia de cenizas volcanicas de caida entre 30.000 y 15.000

anos.
3.3.2 Falla La Glorita

En el sector del Relleno Sanitario de Pereira se encontrd evidencia de actividad de esta
falla, no reportada previamente en la literatura. Es una falla normal con disposicion
estructural N40°W. Con la evidencia encontrada se le asigna un sismo de Mw 6.4 (ver
capitulo 5) y una longitud de ruptura de 16 km. Afecta la parte basal de la secuencia de
cenizas volcanicas de caida y paleosuelos y por correlacion estratigrafica se estima que

afecta horizontes de edad superior a 30.000 afios B.P.

59



EVIDENCIAS PALEOSISMICAS EN LA REGION PEREIRA — ARMENIA, COLOMBIA.

3.3.3 Falla Armenia.

En el sector Alto El Roble se encuentra una secuencia visible de cenizas volcéanicas de
caida y paleosuelos afectada en su totalidad por una grieta que llega hasta superficie. Esta
grieta podria corresponder al eje de un pliegue formado por la actividad de una falla inversa
que afecta los materiales competentes del basamento y que en los materiales mas
superficiales se propagaria como una grieta de tension (ver capitulo 5), dando la impresion
de ser un ambiente de falla normal (McCalpin, ef al., 1996). Se le asigna una disposicion
estructural promedio de N50°E/vertical. Con la evidencia encontrada se le asigna un sismo
Mw 6.2 (ver capitulo 5) y una longitud de ruptura de ~ 11 km. Se afecta un paleosuelo de
6.300+230 afios B.P. (**C) y el horizonte 9 de 2.630+80afios B.P. Dentro de la grieta se
encuentra un paleosuelo de 6.860+130 afios B.P. (**C) lo que indica que la secuencia fue
afectada después de formado éste. En las fotografias aéreas no fue posible seguir esta
estructura. Se resalta el rasgo geomorfoldgico particular que presenta la quebrada
Portachuelo, parte alta de la cuenca del Rio Roble. Es un caidn rectilineo con fondo amplio

donde el rio presenta meandros. La direccion de este cafion es paralela a esta estructura.
3.3.4 Falla Puerto Samaria.

Esta falla no se encuentra cartografiada y se propone como resultado de las investigaciones
realizadas. En la estacion de campo identificada como CPL27 (Figura 3) se encontrd esta
falla de direccion N40°E, afectando las formaciones del Terciario en inmediaciones del

sitio del cual toma su nombre.
3.3.5 Falla Tribunas

En el Liceo Taller San Miguel, sector Parqueadero, se encontr6 evidencia de actividad de
esta falla. Es una falla no reportada previamente, de tipo normal con rumbo N40°E. Con la
evidencia encontrada se interpreta como una falla secundaria, asociada al movimiento
flexural de una falla inversa. Se le asigna un sismo Mw 6.6 (ver capitulo 5) con una
longitud de ruptura de ~ 22 km. Afecta la secuencia de cenizas volcénicas de caida de los

Gltimos 13.000 afios (se dato un paleosuelo en 13.150+310 afios B.P.('*C)).
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3.3.6 Falla Laguneta

Esta falla no se encuentra cartografiada y se sugiere su existencia a partir de la evidencia
encontrada en los recorridos de campo y en los trabajos de fotointerpretacion realizados
durante esta investigacion. Se identifico en el sector Laguneta en el sitio denominado
CPL10 (capitulo 5). Es una falla normal con disposicion estructural N30°E/70°SE que
afecta toda la secuencia visible de cenizas volcénicas de caida hasta el suelo actual. Con la

evidencia encontrada se le asigna un sismo Mw 6.5 y una longitud de ruptura de 18 km.
3.3.7 Falla Cerritos.

Esta falla no se encuentra cartografiada y se propone con base en los datos recopilados en la
fotointerpretacion y los trabajos de campo realizados. En el tunel del ferrocarril localizado
en la base del alto de Cerritos, vertiente norte del rio Consota afloran depositos
ignimbriticos afectados por esta estructura N60°E/65°NE, el afloramiento no permite

1dentificar si es una falla normal o inversa.
3.3.8 Falla Cestillal.

Esta falla no se encuentra cartografiada y se propone en el presente estudio, con base en la
informacion levantada en el Liceo Taller San Miguel y en el andlisis de los perfiles
topograficos realizados (ver capitulo 5). Es una falla normal con disposicioén estructural
EW/50°S, a la que se le asigna un sismo de magnitud Mw 6.9 y una longitud de ruptura de
~ 35 km. Afecta la secuencia de cenizas volcanicas de caida de 19.000 afos (se datdé un
paleosuelo de 19.710+830 afios B.P. (**C)). Presenta un levantamiento del bloque norte

superior a los 50 m que se refleja en el perfil topografico H-H" (capitulo 2).
3.3.9 Falla Cuba.

Es una estructura EW que no se encuentra cartografiada en la regioén pero se propone en
esta investigacion a partir de las anomalias de drenaje que presentan los afluentes del rio
Consota por su vertiente norte en el sector comprendido entre la poblacion de Cuba y el alto
de Cerritos. Las anomalias corresponden a lo que Audemard, (1999) ha definido como
rastrillo o "Broom - Shaped". Este autor describe este tipo de caracteristicas, presentes en el
piedemonte de los Llanos Orientales tanto en Venezuela como en Colombia, posiblemente

asociados con un pliegue o falla inversa, pero aclara que hasta el momento no hay manera
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de esclarecer el mecanismo responsable de la formacion de este patron de anomalias hasta
contar con datos sismicos. Menciona que podrian estar asociados al empuje principal de un
plegamiento por fallamiento inverso, a un basculamiento importante o a la combinacion de
ambos mecanismos. Otra evidencia que hace pensar en la existencia de esta estructura es la
asimetria en la forma del cafidon del Rio Otln a su paso por la ciudad de Pereira (Guzman et
al., 1998). La defleccion que se aprecia en la falla Otin podria estar relacionada con esta
estructura, sin que hasta el momento sea clara la relacion existente entre las fallas Otin y
Cuba. Se propone esta estructura a partir de evidencias morfoldgicas pero se hace necesario
hacer estudios adicionales que dadas las condiciones de la zona implicaria la excavacion de

trincheras exploratorias.

Los cambios de nivel del Rio Consota respecto al Rio Otun sugiere la presencia de dos
pliegues o zonas levantadas que han afectado los terrenos en la vertiente sur del Rio Otin
pero no alcanza a reflejarse en el perfil longitudinal del Rio Consota (Figura 25),

posiblemente debido a que la Falla Cuba es una barrera para esta deformacion.
3.3.10 Falla EI Laurel

Esta estructura no se encuentra cartografiada en la region pero se propone a partir de las
anomalias morfoldgicas identificadas en la parte baja de la cuenca del Rio Robles, vertiente
sur. Es una estructura EW que marca el contacto entre las unidades morfologicas de terreno
11 y 14 (ver capitulo 2), presentando el bloque sur levantado. En el perfil topografico H-H’
(Figura 21 y anexo 1) se aprecia un cambio topografico superior a 50m en inmediaciones
del Rio Robles. Al realizar los recorridos de campo a nivel regional, se identificaron
anomalias en la zona de Piedecuesta, vertiente sur del Rio Robles en su cuenca baja
(Figuras 32 y 33). Se observo tanto en la fotointerpretacion como en campo un posible

escarpe de falla normal y anomalias de drenaje.
3.3.11 Falla Alcala 1

Es una falla N10°E/vertical, identificada en la trinchera excavada en la Hacienda San
Felipe (ver capitulo 5). Se identifico en los trabajos de fotointerpretacion donde se aprecian
evidencias de drenajes bloqueados en el pasado, en campo se comprobd que la accion del
hombre mediante la construccion de acequias ha permitido el desbloqueo de estas

corrientes. En la trinchera se encontro, hacia la base, un paleosuelo o posible nivel de turba,
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de 21.570+440 afios B.P. (**C), el cual se identifico en dos sitios diferentes de la trinchera,
presentando entre ambos un desnivel de 0.75m. El no haber podido visualizar la
continuidad del horizonte mencionado y su cambio de nivel hace que esta evidencia sea
incierta para tomar este dato como desplazamiento por actividad de la falla. Si se supusiera
esta evidencia como valida para hacer un estimativo de la actividad de la falla en los
estudios de amenaza sismica se obtiene un sismo maximo de Mw 6.6 y una longitud de
segmento de falla de ~ 22 km, afecta la secuencia de cenizas volcénicas de caida de mas de
15.000 afios. La dindmica identificada para esta estructura indica el bloque oeste hundido.
El movimiento de la falla Alcald no explica la existencia de las colinas y el terreno
levantado al occidente de ésta estructura. Se propone como hipotesis de trabajo que en la
region existia un paleorelieve con colinas hacia el occidente, las cuales fueron cubiertas por
las cenizas volcanicas de caida y a pesar del movimiento descendente hacia el oeste siguen

resaltando en la topografia de la region.
3.3.12 Falla Alcala 2

Es una falla NS/74°E, normal, identificada en el Relleno Sanitario de Pereira, estacion
CPL 54 (capitulo 5). Se separa de la Falla Alcald 1 ya que entre estas dos estructuras se
encuentra la Falla Cuba y dado que no se sabe la relacion existente entre estas fallas se
presentan como segmentos independientes. Cuando se tenga mayor informacion sobre la
Falla Cuba, se debe reevaluar las fallas Alcald 1 y 2. A esta falla se le asigna un sismo de
Mw 6.4 y una longitud de segmento de falla de ~16 km, afectando la secuencia de cenizas

volcanica de caida y paleosuelos anteriores a 30.000 afos B.P.
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Figura 32: Fotointerpretacion de la cuenca baja del Rio Robles
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Figura 33: Anomalias de drenaje y posible escarpe de falla en inmediaciones de
Piedecuesta, vertiente sur del Rio Robles en su cuenca baja, foto tomada hacia el sur.
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4 PERFILES DE CENIZAS VOLCANICAS

41 INTRODUCCION

Como se habia mencionado, una de las caracteristicas importantes para los estudios de
neotectonica en el abanico Pereira-Armenia, es la presencia de cenizas volcénicas de caida
que recubren la region en el Cuaternario, siendo la principal fuente, la actividad volcanica
del Macizo Ruiz Tolima (Toro y Hermelin, 1991;Thouret, 1983; Thouret,1989; Thouret y
Fabre 1989), donde existen al menos siete centros volcanicos activos (Mendez, 1989). En
este capitulo se presentan una sintesis de los trabajos realizados para tener una secuencia
estratigrafica guia que permita localizar temporalmente eventos sismicos por correlacion
estratigrafica. En el anexo 2 se presenta la informacion detallada de cada una de las

estaciones mencionadas y la columna estratigrafica para cada sitio.

Varios autores han estudiado la region y caracterizado desde diferentes aspectos los niveles
de ceniza y lapilli, entre los cudles cabe mencionar Egeo (1984), Toro y Hermelin, (1991),
Ortega (1991), Arango y Trillos (1993), Cardona y Ortiz (1994). Dunoyer y
Aguirre (2001), Borrero e Hincapié (1997), Toro (1999).

Una columna generalizada para el sector de Pereira de los Gltimos 14.000 se encuentra en
Toro et al. (2001). Durante el desarrollo del presente trabajo, se caracterizaron cenizas
volcéanicas de edades superiores a los 30.000 afios, lo que permitid6 ampliar la columna
estratigrafica para la region. Aunque se realizaron caracterizaciones mineraldgicas y
dataciones radiométricas, quedan pendientes investigaciones detalladas futuras, ya que, si
bien los diferentes horizontes de cenizas de caida constituyen importantes marcadores
temporales y ofrecen la posibilidad de correlacionar sobre grandes distancias, para tener
correlaciones confiables se requieren multiples criterios de aproximacion para la
caracterizacion de las cenizas. La equivalencia de las muestras debe solo ser considerada
como firmemente establecida si su estratigrafia, paleontologia, paleomagnetismo y edad
radiométrica son compatibles y si las propiedades fisicoquimicas de sus vidrios y

fenocristales concuerdan, tal como lo plantea Wetsgate y Gorton (1981).
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4.2 PERFILES GUIA

En la Figura 34 se sintetiza la informacion disponible para tefras de caida y los datos de

edades radiométricas. Para la correlacion estratigrafica se partié de la informacion existente

que permitia continuar completando la secuencia de tefras de caida para la region, por lo

que se seleccionaron los perfiles del Palacio de Justicia, el Perfil Pereira y el de la Laguna

del Otun, descritos por Toro y Hermelin, (1991), Toro (1999) y Toro et al. (2001). A

continuacion se resumen las principales caracteristicas de estos perfiles, para estos autores:

Perfil Palacio de Justicia. descrito por Toro y Hermelin (1991) durante los trabajos
de excavacion para la construccion del actual Palacio de Justicia de Pereira.
Describen 21 horizontes de cenizas volcanicas de caida esencialmente arcillosos que
agrupan en cuatro conjuntos de acuerdo con la composicion de minerales densos. El
conjunto hipersténico se caracteriza por tener mas del 50% de hiperstena, mas del
20% de clinopiroxenos y menos del 20% de anfibol. Un conjunto anfibolico con
opacos y algo de ortopiroxenos, con clinopiroxenos y biotita como accesorios. Un
segundo conjunto anfibodlico, con variaciones en los colores y texturas, una
composicion en los minerales densos muy similar, siendo esencialmente anfibol en
mas de un 70%. Un tercer conjunto anfibolico con algo de biotita accesoria,
clinopiroxeno tipo augita y piroxeno de pleocroismo fuerte, en este conjunto se
encuentra el horizonte guia 2 descrito para la region como arenoso, compacto y

discontinuo en algunos sectores.

El perfil Pereira de Toro (1999), con caracteristicas mineraldogicas similares al
anterior que permiten su correlacion con el Perfil Palacio de Justicia generando un
perfil conjunto Pereira — Palacio de Justicia. Presenta tres dataciones radiocarbono
para los paleosuelos intercalados en la secuencia que son 14.635+125 afios B.P.,

11.670+80 afios B.P y 10.930+65afios B.P.

Perfil Laguna del Otin. Aunque se localiza en el Macizo Ruiz Télima, las edades
radiocarbono disponibles permiten un criterio de correlacion para las cenizas
holocénicas, de caracteristicas mineraldgicas similares al conjunto hipersténico.

Toro y Hermelin (1991), reportan un paleosuelo de 8.250+140 afios B.P. (**C).
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Figura 34: Perfiles de tefras de caida utilizados como guia para la correlacion
estratigrafica, complementados con algunos de los perfiles de tefras de caida levantados en
este trabajo y que permiten deducir la columna generalizada propuesta para la regién que se
presenta mas adelante. Se incluyen los datos de edades radiométricas.
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Otras dataciones disponibles en la Laguna de Otin estdn entre 6.000 y

7.000 afios B.P. y de 3.260 afios B.P. (**C)(ver Toro et al., 2001).

4.3 PERFILES LEVANTADOS

Se sintetiza la informacién de los perfiles estudiados que serviran de base para los estudios
paleosismicos (ver capitulo 5). La localizacion de las estaciones se aprecia en la Figura 3.
En el anexo 2 se presentan los perfiles levantados y los andlisis mineraldgicos con la
descripcion de los diferentes horizontes observados en cada estacion. Cumpliendo con el
objetivo principal de este trabajo, tuvieron prelacion para analisis detallados las estaciones

donde se encontraron evidencias paleosismicas.
Sector Laguneta - Estacion CPL10

Localizado a ~ 13 km de la ciudad de Pereira por la Troncal del Café que comunica esta
ciudad con Armenia, a una altura de ~ 1900 m. Son terrenos utilizados para vivienda,
potreros y pequefios cultivos. Corresponde a un corte de la carretera donde se aprecia la
secuencia de cenizas volcénicas de caida con un espesor ~9 m, de los cuales se
describieron los 2 m de la base. En este perfil se tiene un paleosuelo datado en este estudio
por radiocarbono en 30.710+1.220 afios B.P. (**C), situado a 7m de la superficie, por lo
tanto se concluye que en este sitio aflora una secuencia de tefras que se extiende hasta el
Pleistoceno superior. La secuencia descrita presenta afectacion paleosismica (capitulo 5).
En el perfil se encuentran intercalados horizontes de cenizas volcdnicas de caida

hipersténicos, anfibolicos y biotiticos.
Sector Alto Robles - Estacion CPL2S5.

Localizado a ~ 22 km de la ciudad de Pereira por la Troncal del Café que comunica a esta
ciudad con Armenia, a una altura ~ 2000 m. El sector corresponde a un alto topografico de
relieve ondulado, cubierto por pastos y utilizado como potrero para ganaderia. En este sitio
se tienen tres dataciones por radiocarbono 6.300+£230 afios B.P., 6.860+130 afios B.P. y
2.630+80 afios B.P. (**C) Este sitio fue estudiado desde el punto de vista paleosismico
(capitulo 5). En el perfil se encuentran intercalados horizontes de cenizas volcénicas de

caida anfibdlicos e hipersténicos.

69



EVIDENCIAS PALEOSISMICAS EN LA REGION PEREIRA — ARMENIA, COLOMBIA.

Sector La Casona - Estacion CPL40.

Localizada en la vereda Tribunas a ~ 9 km al sur de la ciudad de Pereira. Son terrenos de
relieve ondulado, utilizados para vivienda, cultivos y como potreros. Presenta una cubierta
de cenizas volcanicas de caida superior a los cuatro metros. La secuencia descrita no
presenta afectacion paleosismica. En el perfil se encuentran horizontes de cenizas

volcanicas de caida anfibolicos e hipersténicos.
Sector Cipango - Estacion CPL 41.

Localizado en la vereda Tribunas, a ~9 km al sur de la ciudad de Pereira. Se levant6 un
perfil con la secuencia de las cenizas volcanicas de caida de la parte superior. Son terrenos
de relieve ondulado utilizados para vivienda. La secuencia descrita no presenta afectacion
paleosismica. En el perfil se encuentran intercalados horizontes de cenizas volcanicas de

caida anfibolicos e hipersténicos.
Sector Combia - Estacion CPL43.

Se localiza en la via que conduce al relleno sanitario de Pereira a ~ Skm al oeste de la
ciudad de Pereira. Son terrenos de relieve ondulado utilizados para vivienda de recreo,
cultivos y potreros. La secuencia descrita se caracteriza por su color rojizo. No presenta
afectacion paleosismica. En el perfil se encuentran intercalados horizontes de cenizas

volcanicas de caida anfibdlicos y biotiticos.
Sector Montelargo - Estacion CPL46.

Se localiza a ~ 8 km al sur de la ciudad de Pereira. Son terrenos utilizados para vivienda ,
cultivos y como potreros, su relieve es ondulado. En este sector la secuencia de cenizas
volcanicas se encuentra afectada sin que sea clara si su afectacion es de tipo tectonico o no.
Se aprovecharon cortes realizados para la construccion de la via Variante Sur. En el perfil
se encuentran intercalados horizontes de cenizas volcanicas de caida anfibolicos e

hipersténicos.
Sector Rio Barbas - Estacion CPL 57.

Se localiza ~ 20 km al sur de la ciudad de Pereira. Esta estacion se levanto en el corte de la
via que discurre paralela al Rio Barbas. Se localiza a ~ 3 km al oeste de la Troncal del Café.

Son terrenos ondulados utilizados como vivienda, potreros y pequefios cultivos. En el perfil
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se encuentran intercalados horizontes de cenizas volcanicas de caida anfibdlicos e

hipersténicos.
Perfil Relleno Sanitario de Pereira.

Se localiza a ~ 10 km al oeste de la ciudad de Pereira, vertiente norte del rio Otin, parte
baja de su cuenca. Son terrenos utilizados como relleno sanitario para la ciudad de Pereira.
Se levantaron las estaciones, CPL52, CPL53 y CPL54. Las estaciones CPL52 y CPL54
presentan evidencias paleosismicas (capitulo 5). Esta secuencia de cenizas volcanicas de
caida se caracteriza por su color rojizo. Se enviaron muestras para dataciéon por “C al
profesor Bracco en la Universidad de Uruguay pero no fue posible obtener la edad por falta
de materia organica. En el perfil se encuentran intercalados horizontes de cenizas

volcanicas de caida biotiticos.
Perfil Liceo Taller San Miguel - Sector Canchas.

Este perfil se levanto en el Liceo Taller San Miguel, en el sector de Tribunas, a ~ 9 km al
sur de la ciudad de Pereira. Se identific6 como estacion CPL 55. Esta estacion se estudio
desde el punto de vista paleosismico (capitulo 5). Se tiene un paleosuelo datado en
19.710+830 afios B.P. (**C). En el perfil se encuentran intercalados horizontes de cenizas

volcanicas de caida hipersténicos y anfibdlicos.
Sector Montelargo - Estacion CPL56.

Esta estacion se localiza ~ 9 km al sur de Pereira. Corresponde a uno de los cortes
realizados para la construccion de la via Variante Sur. Se localiza a ~ 5.5 km al oeste de la
Troncal del Café. Corresponde a la secuencia de cenizas volcanicas de caida que se
encuentran ~10 m por encima de depodsitos de flujo de escombros. Los niveles inferiores
presentan una coloracion rojiza similar a las que se encuentran en el relleno sanitario de
Pereira. Son terrenos utilizados para vivienda, cultivos y como potreros. En el perfil se

encuentran intercalados horizontes de cenizas volcanicas de caida anfibolicos y biotiticos.
Sector Filandia - Estacion CPL 58

En inmediaciones de la poblacion de Filandia se levant6 esta estacion. Corresponde al talud
norte de la via (a ~500 m de Filandia) que comunica esta poblacion con la Troncal del

Café. Este sitio fue estudiado desde el punto de vista paleosismico (capitulo 5). Son
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terrenos utilizados para vivienda, pequefios cultivos y potreros. En el perfil se encuentran

intercalados horizontes de cenizas volcénicas de caida anfibolicos e hipersténicos.

44 COLUMNA GENERALIZADA

Con la informacion de los perfiles levantados y comparando con los perfiles tipo se
complementd una propuesta de columna generalizada de tefras para la zona estudiada,
donde se incluye la informacidon que aporta este trabajo (Figura 35), esperando con ello
contribuir al conocimiento de la tefraestratigrafia de la region. Esta columna generalizada

se debe continuar revisando para complementarla con nueva informacion.

La base de las cenizas volcénicas de caida en la region son arcillas rojizas, biotiticos,
oxidados esencialmente volcanicas, no datables por el método de radiocarbono y por lo
tanto de edad superior posiblemente a los 40.000 afios. Estas arcillas rojizas estan
recubiertas por mds de 22 horizontes de cenizas volcanicas con intercalaciones de
paleosuelos de composicion variable, pero con un predominio de los niveles anfibolicos en

la parte intermedia y piroxénicos en la parte superior.
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Figura 35: Columna de tefras generalizada para la region Pereira — Armenia. Se presenta la
informacion de edades radiométricas, las principales estructuras tectonicas que afectan la
secuencia y los sitios donde fue descrita.
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5 ESTUDIOS PALEOSISMICOS

Este capitulo resume los resultados de las evidencias de paleosismidad y neotectonica
encontrados en la zona de estudio, sector norte del abanico Pereira Armenia. Se reviso la
informacion geologica que pudiera aportar datos en la interpretacion de la historia
paleosismica de la region (Meissner et al., 1976; Etayo et al, 1983; McCourt, 1984;
Restrepo y Toussaint, 1988; Toussaint, 1989; Alfonso et al., 1994; Toussaint, 2001). Las
estaciones, estructuras y perfiles estudiados ya han sido descritas en los capitulos

anteriores.

5.1 GENERALIDADES

El estudio de los eventos sismicos de una region se basa en el registro instrumental

disponible, el registro historico que se tenga, los estudios paleosismicos y la neotectonica.

Algunas fallas presentan periodos de retorno de decenas a cientos de miles de afios. La
informacion respecto al desplazamiento cosismico por evento, la tasa de desplazamiento
promedio de la falla, la longitud de ruptura cosismica, el tiempo transcurrido desde el
ultimo evento y el tiempo transcurrido entre eventos, para fallas que se han movido en
momentos por fuera del registro instrumental o historico disponible, sélo es posible
adquirirlos mediante estudios paleosismicos. Con lo anterior la paleosismicidad se
convierte en una herramienta importante en los estudios de evaluacion de la amenaza
sismica con fines de reduccion de la vulnerabilidad de las infraestructuras ante la
eventualidad de un sismo. Durante la evaluacion sismica de una region generalmente se

confronta algunos de los siguientes problemas (Audemard y Singer, 1997):

-Los accidentes tectonicos activos son poco o mal conocidos, lo cual implica que deben ser
descritos por medio de estudios de geomorfologia y geologia clasica o sea mediante
estudios de neotectonica; ciencia que abarca los eventos ocurridos en el Cuaternario y para

algunos autores incluye parte del Terciario.

-Existen regiones de gran complejidad estructural, con una sismicidad asociada distribuida
en franjas de deformacion que dificulta la asociacion sismotectonica de la actividad

sismica. Tal es el caso de la regidon objeto de esta investigacion.
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-La sismicidad instrumental dificilmente sobrepasa los inicios del siglo pasado; esto
restringe el conocimiento a ~ 100 afios; por lo que se desconocen los periodos de retorno de

los sismos destructores.

-La tradicion escrita en muchos paises, entre ellos Colombia, es inferior a los cinco siglos.
La recurrencia de los grandes terremotos se expresa en términos de cientos a miles de afos,
haciendo que el aporte de la sismicidad historica sea insuficiente para establecer uno o mas
ciclos sismicos en una falla o segmento sismogénico de la misma. Este vacio de

informacion ha tratado de coparlo la investigacion paleosismica.

-Algunas fallas han demostrado que los grandes terremotos no se rigen por la relacion de
Gutenberg - Richter, la cual es generalmente vélida para sismos de magnitud inferior a Ms

5,5.

Para avanzar en el campo paleosismico se requiere tener una sintesis neotectonica, un buen
mapeo neotectonico y conocer el Cuaternario ya que es el agente que va a permitir

establecer la edad de los sismos y cuantificar el desplazamiento en cada evento.

En Colombia, las investigaciones en el campo de la neotectonica y la paleosismologia se
han desarrollado con los grandes proyectos hidroeléctricos y se han complementado con
algunos estudios de amenaza sismica para las principales ciudades del pais, al igual que con
investigaciones a nivel de pre y postgrado (Woodward and Clyde et al, 1979,1980;
Escobar, 2002; entre otros) . A pesar de los esfuerzos realizados hasta el momento, se tiene
solo una aproximacion a la caracterizacion de algunas fallas importantes (Garcia et al.,
1984; AIS et al.,1998; Escallon y Perdomo, 1995; entre otros). Con el sismo de Armenia
(Quindio) en enero de 1999, se generd conciencia a nivel de la comunidad cientifica
nacional, de que los sismos esperados en una regioén no solo provienen de fuentes lejanas,
sino que es necesario estudiar las fallas intraplacas proximales. Este trabajo pretende
aportar informacion paleosismica de los principales segmentos de falla que cruzan la region
de Pereira — Armenia y mejorar la caracterizacion que se tiene hasta el momento de estas
estructuras, permitiendo disminuir la incertidumbre en la estimacion de la amenaza sismica

y en los calculos estructurales para reducir la vulnerabilidad de la infraestructura.
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5.2 SINTESIS DE LOS ESTUDIOS DE NEOTECTONICA PREVIOS

La region comprendida entre las ciudades de Pereira y Armenia ha sido objeto de
numerosos estudios geologicos que de alguna manera han aportado al conocimiento
neotectonico que se tiene de la zona (Meyer et al., 1977; Mosquera, 1978; Barrero, 1979;
Alvarez, 1983; Toussaint y Restrepo, 1987; Paris y Marin, 1989; Nivia, 1989; Cardona y
Hurtado, 1993; Gonzélez, 1993; Estrada, 1995; Guzmén y Martinez, 1996; Espinosa, 1996;
Guzman et al., 1998; Lopez et al.,, 1999; entre otros). A continuacion se recopila la
informacion relacionada con los aspectos neotectonicos disponibles en los trabajos
publicados de la region. En la Figura 36 se retoma, para facilidad del lector, la Figura 2 con
los sitios y las principales estructuras reportadas por los diferentes autores. A continuacion

se hace una sintesis de cada uno de ellos, con énfasis en los aspectos neotectonicos.
5.2.1 Thouret (1983).

Como parte del estudio de los Ecosistemas Tropoandinos, describe los abanicos y flujos
volcanicos, definiendo y nombrando el abanico Pereira - Armenia. En sus estudios plantea
la hipdtesis de que el mayor relieve estructural al norte de Pereira - Chinchind y al sur de
Armenia, podria explicarse por la exhumacion de las formas cretacicas y del escarpe de la
Falla Romeral, a partir de una cubierta volcano detritica mas amplia, gracias a la
reactivacion de varias fallas subparalelas. Los depdsitos fluvio volcanicos se encuentran
sobre las vertientes de los montes alargados en el sentido estructural (un anticlinal estrecho
y alargado) y horsts NS dentro de la depresion caucana, en posiciones y a alturas muy
variables, sin relacion desde el punto de vista sedimentario que se entienda hasta el

momento.

El Rio Cauca, a lo largo de su rumbo NNE- SSW presenta varios codos EW, como el que
se encuentra a nivel del Rio Otin. Esto lo explica como una posible sobreimposicion en la
superficie infra terciaria y una posible reactivacion tectonica reciente asociada a fallas que
cruzan el abanico Pereira - Armenia. Igualmente, éste autor, destaca como dato curioso la
localizacion de los lahares antiguos y/o flujos de lodo volcanicos en el lado este de la Falla
Romeral y la ubicacion de los escarpes mayores hacia ella, sugiriendo una reactivacion

neotectonica. Aclara que no se cuenta con evidencias claras que lo confirmen.
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Figura 36: Principales estructuras en la zona de estudio seglin los trabajos de Glizman et
al. (1998); Aranzazu y Rios, (1989); Ortega, (1991); Gonzélez, (1990); Gonzalez y Nuiiez
(1991); Caballero y Zapata (1983), McCourt ef al. (1984). Se incluyen los perfiles con
evidencia de neotectonica segin Egeo Ltda (1984), Toro y Hermelin (1991), Arango y
Trillos. (1993)
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52.2 Chec (1983).

Esta entidad se interesa por el potencial geotérmico del macizo Ruiz Tolima, por lo que

procede a realizar un estudio geoldgico y tectonico detallado.

Describen la Falla Salento como una estructura de direccion EW y como uno de los limites
del volcanismo en la region estudiada. Mencionan la importancia de fracturas paralelas que

pueden tener gran influencia en las emisiones recientes de éste macizo volcanico.
5.2.3 Egeo Ltda (1984).

Después de ocurrido el sismo de Popayan (Cauca) el 31 de marzo de 1983 (magnitud
Mb 5.5, profundidad 15km), asociado a la actividad del Sistema de Fallas Romeral, se
emprenden nuevamente estudios del Cuaternario en la region del Eje Cafetero, como un
primer paso para los estudios de amenaza sismica y volcénica, siendo este uno de los
numerosos trabajos realizados. Enmarcado todo esto en la nueva visidon que se adquiere en
el pais sobre las amenazas naturales. Los sitios reportados con evidencias neotectonicas son

(Figura 36):

Basculamiento y diaclasamiento de conglomerados de edad Terciaria, asociados a la
actividad de la Falla La Virginia. La actividad en el Cuaternario asociada a esta estructura

la reportan como incierta (Sitios 1y 2).

En la via a Marsella informan fracturamiento de los horizontes de ceniza volcéanica de caida
inferiores con desplazamiento de un horizonte oliva y densidad de fracturamiento alta. Las
estructuras son N20°-50°W/ vertical. La expresion topografica la describen como fuerte,
con rocas igneas muy cizalladas en la base de las cenizas. La asignan como actividad en el

Cuaternario (Sitios 3 y 4).

Al este de la Terminal de Transporte de Pereira identifican desplazamientos normales de
0.30 m en los horizontes de ceniza volcénica de caida de color oliva. Son estructuras
NS/65°W, con zonas de cizalla que parecen afectar hasta el segundo horizonte bajo
superficie. Reportan un débil alineamiento en direccion NW sobre el abanico Pereira -
Armenia de longitud corta. Esta evidencia neotectonica la relacionan a la zona de falla de

Romeral y la definen como actividad en el Cuaternario comprobada — incierta (Sitio 5).
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Reportan basculamiento de terrazas. La expresion geomorfologica la describen como
moderada y la actividad en el Cuaternario la clasifican como comprobada - incierta.

(Sitio 6).

Mencionan fracturas de varios metros de longitud que parecen afectar hasta el segundo
horizonte de las cenizas volcanicas de caida de color café amarillento, presentan direccion
N60°W. Estas estructuras cortan y desplazan fracturas N30°W. La asignan a la falla
inferida de Boquerén, perteneciente al Sistema de Fallas de Romeral. La expresion
geomorfologica la describen como moderada y la actividad en el Cuaternario la definen

como comprobada (Sitio 7).

Encuentran fracturamiento de las cenizas volcanicas de caida, con direcciones N30°W a
N10°W, algunas N70°E. Parecen llegar hasta el horizonte que identifican como 2, el cual se
encuentra cerca de la superficie. Mencionan planos continuos N15°E/80°S que cortan y
desplazan planos N35°E/80°S. Los autores asignan estas evidencias a fallas y lineamientos
con tendencia NW, que tienen una expresion geomorfologica moderada. Esta actividad en

el Cuaternario la clasifican como comprobada (Sitios 8, 9 y 10).

Al este de la poblacion de Santa Rosa, encontraron grietas, rectas y profundas, de direccion
N15°W sobre depdsitos altos del Rio San Eugenio, las cuales parecen presentar cizalla pero
sin evidencias topograficas mayores. Reportan la actividad Cuaternaria como incierta sin

descartar influencia de estructura prismatica profunda en las cenizas (Sitio 11).

Reportan planos de fracturamiento lisos y rectos, que cortan y desplazan ~ 0.30 m un
horizonte de cenizas volcénicas de caida de color oliva. Son estructuras N55°W con
expresion geomorfoldgica fuerte que controla el curso NS del Rio San Eugenio y asignan al
Sistema de Fallas Romeral. La actividad en el Cuaternario la informan como comprobada

(Sitio 12).

Encontraron grietas profundas y zonas de posible cizalla que parecen afectar el horizonte de
cenizas volcanicas de caida que identifican como 2. No encontraron relaciéon con rasgos
geomorfologicos. Esta evidencia la asignan a la Zona de Falla de Romeral y la actividad la

reportan como incierta (Sitio 13).
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5.2.4 James (1986).

Es un estudio para evaluar la amenaza sismica en la zona del Eje Cafetero, el autor describe
estructuras no cartografiadas hasta ese momento y sitios con evidencias neotectonica.
Define la Falla Otin como una estructura que posiblemente deflecta el Sistema de Fallas
Romeral; para este autor, esta estructura cruza el valle del Rio Cauca al norte de La
Virginia, donde presenta el bloque norte levantado, explicando de esta forma la no
acumulacion de las unidades de la Formacion Zarzal al norte de este sitio. Plantea la Falla
Consota como una estructura que posiblemente desplaza la superficie de Pereira con

respecto a la del abanico Pereira - Armenia. Este autor es quien describe el Lineamiento

Alcala.

Como sitios con evidencias neotectonicas presenta un contacto fallado entre un flujo de
lodo de 37.000 afios B.P (**C) y la Formacion Quebradagrande a ~ 16 km al NE de la

ciudad de Pereira. Esta evidencia la atribuye a actividad de la Falla Silvia Pijao.

A la Falla Navarco le atribuye sutiles desplazamientos dentro del abanico Pereira - Armenia

y la describe con fuerte expresion geomorfoldgica al sur de la poblacion de Salento.

Respecto a la Falla Holguin la reporta como desplazando sedimentos de la Formacion
Zarzal y horizontes fluviovolcanicos del abanico Pereira - Armenia, igualmente

basculamiento en sedimentos fluviales y flujos.
5.2.5 Page (1986).

Durante las décadas de los 70 y los 80 se adelantan en Colombia estudios para grandes
proyectos hidroeléctricos que incluyen los aspectos relacionados con la neotectonica y la
sismica. En 1986 se publica la recopilacion de la informacién tectonica y sismica

disponible hasta ese momento para el noroccidente colombiano.

Presenta la informacion detallada de la Falla Montenegro (ver capitulo 3); asociados a esta
estructura reporta buzamientos al oriente y otros sitios con buzamientos al occidente,
interpretando los primeros como relacionadas con deslizamientos de tierra mientras que las
que buzan al occidente como debidas posiblemente a fallamiento sugiriendo que el

desplazamiento en la falla de Montenegro puede ser de caracter inverso.

80



EVIDENCIAS PALEOSISMICAS EN LA REGION PEREIRA — ARMENIA, COLOMBIA.

En reconocimiento aéreo reporta un cambio sutil en la pendiente con hundimiento al
occidente a lo largo de la continuacion de la traza de la Falla Montenegro al norte de la
poblacion del mismo nombre, e interpreta este rasgo topografico como el posible reflejo de

una transicion tipo tijera de la falla
En la Tebaida reporta la Falla Aeropuerto como similar a la Falla Montenegro.

Respecto a los escarpes de las fallas Montenegro y Aeropuerto, plantea que el
desplazamiento comenzé luego de que la superficie del abanico se formd; para esto se basa
en los modelos del drenaje proximos a los escarpes mencionados y en las siguientes

evidencias:

-Los escarpes de falla tienen cresta uniforme sin que sea truncada por canales de corrientes,

lo cual indica que el abanico ha sido poco disectado desde el fallamiento.

-Unicamente unas pocas corrientes atraviesan el escarpe. Al parecer, al tiempo del
fallamiento pocas corrientes tenian caudal suficiente para mantener sus canales a través de
los escarpes en desarrollo. Las corrientes que atravesaron los escarpes lo hicieron solo en

cercanias de los extremos, donde la tasa de desplazamiento fue mas baja.

-Las corrientes se deslizan seglin la inclinacion de la superficie del abanico. El drenaje del
lado oriental del escarpe de la falla tiene una tendencia general SW que contrasta con una
tendencia oeste del drenaje del lado occidental de la falla, lo cual indicaria que el abanico

ha sido inclinado del SW al W.

-Se propone que el fallamiento y la inclinacién han sido ya finalizados poco después de la
formacion del abanico ya que los canales de las corrientes al occidente de los escarpes

mencionados no son asimétricos en forma notoria.
5.2.6 Ortega (1991).

Esta autora reporta algunas evidencias neotectonicas encontradas al realizar las labores de
campo para su trabajo de tefraestratigrafia en el municipio de Santa Rosa y sus alrededores.
En el perfil 24 (D24 en la Figura 36) identifica una estructura N80°W/70°SW con

desplazamiento de 0.15 m que afecta la secuencia de cenizas volcanicas de caida.

Encontré diaclasas N24°W/86°SE y EW/67°NW afectando la secuencia de cenizas

volcanicas de caida, al igual que una falla N48°W/76°NE con un desplazamiento de 0.49 m

81



EVIDENCIAS PALEOSISMICAS EN LA REGION PEREIRA — ARMENIA, COLOMBIA.

(sitio 6 en la Figura 36). Como hipotesis plantea la posibilidad de la existencia de un
lineamiento marcado por la direccion de esta microfalla (sitio 6 en la Figura 36) y la
encontrada en el perfil 24 (D24 en la Figura 36), aunque no la detect6 en los trabajos de

fotointerpretacion ni en campo.

En el sitio de la estacion niumero cuatro (4 en la Figura 36) reporta diaclasas afectando las
cenizas volcanicas de caida, con direcciones predominantes de NI10°W/45°SE vy

N24°W/63°SE.
5.2.7 Arango y Trillos (1993).

En los trabajos sobre la tefraestratigrafia de Armenia y sus alrededores, estas autoras
reportan desplazamiento de las cenizas volcanicas de caida en la estacion 6 (Figura 36),
localizada a ~8 km al S de Montenegro. El desplazamiento de 1.06 m fue medido entre

costras de hierro y lo asocian a una falla N30°E.

En el sitio de control P.C.14.3 (Figura 36), localizado hacia el este del municipio de
Montenegro, reportan un depdsito de flujo de lodo y cenizas volcanicas de caida afectado
por diaclasas; identificaron las siguientes direcciones principales: N50°W/31°W,

N20°W/vertical, N30°E/76°NW, N50°E/vertical.
5.2.8 Cardonay Ortiz (1994).

En su estudio estratigrafico hacen una descripcion de cada una de las estructuras que cruzan
el abanico Pereira - Armenia, recopilan la informacion existente y dividen las fallas en
segmentos. Asignan la Falla Armenia al Sistema de Fallas de Palestina de direccion NE,

prolongandola hasta adentrarse en el macizo volcanico Ruiz Tolima.

Interpretan la Falla Montenegro como una falla en tijera y localizan el punto de movimiento

cero un poco al norte del sitio en el que el Rio Roble cruza la traza de la falla.

La Falla Quebradanueva la describen como un lineamiento moderado, evidenciado por

quiebres topograficos y por cambios en el valor de la pendiente.

Describen un lineamiento N37°W al SW de Marsella, proponiéndolo como posible

continuacion deflectada de la Falla Otan.

Reportan lineamientos similares a la Falla Consota al norte y sur de Pereira.
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Estos autores retoman la informacion de Egeo (1984), para la Falla La Virginia y la
describen como un lineamiento fotogeoldgico de moderado a débil, con escarpe continuo

que presenta su cara libre al oeste y con control de drenajes.

Describen la Falla Holguin como una estructura a través de la cual la Formacion Cartago

(Cinta de Piedra para otros autores) cabalga sobre la Formacion La Paila.
5.2.9 Ego et al. (1995).

Realizan estudios sobre el Sistema de Fallas Cauca - Patia - Romeral y en su trabajo
proponen un cambio de movimiento en este sistema de fallas, siendo lateral izquierdo al
norte de la latitud 5°N y lateral derecho hacia el sur de la latitud 4°N. El movimiento
inverso que presenta en el extremo norte lo explican como un posible indicador del cambio
en las condiciones de borde como consecuencia de la colision entre el bloque Panama y el
bloque Andino. Plantean que el cambio en la dindmica de las fallas es posiblemente debido
al plegamiento relacionado con un acortamiento NS alrededor de la latitud 5°N, el cual

genera un movimiento dextral.
5.2.10 Guzman et al. (1998).

Es el trabajo de amenaza sismica que se adelant6 para la ciudad de Pereira y otros centros
urbanos, partiendo de la conciencia adquirida respecto a la amenaza sismica en polos de
desarrollo como lo es el Eje Cafetero, especialmente después de los sismos ocurridos
durante la década de los 80 y 90. Con esto se da cumplimiento de la Norma Colombiana de
Construcciones Sismo-resistentes (Norma NSR-98), Ley 400 de 1997, que reglamenta en la
Seccion A.2.9, la realizacion de estudios de Microzonificacion, y establece: "En las zonas
de amenaza sismica intermedia y alta, las capitales de departamento y las ciudades de mas
de 100.000 habitantes, toda reglamentacion municipal de ordenamiento del uso de la tierra
podra tener en cuenta, por medio de un estudio o estudios de microzonificacion, el efecto
que sobre las construcciones, que se permiten dentro de ella, tenga la propagacion de la

onda sismica a través de los estratos de suelo subyacentes a la construccion".

Realizan estudios de microtectonica en 41 estaciones de campo de las cuales 4
corresponden a unidades del Holoceno, dos de ellas localizadas al norte de Santa Rosa y las
otras dos por fuera del 4rea que abarca la Figura 36. Plantean un modelo deformativo y

sismotectonico cortical del Cuaternario, en el sector noroccidental colombiano (Figura 31),
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con un tensor de esfuerzos principalmente compresivo y secundariamente de rumbo, cuyo
eje (o) se orienta, en direccion NW-SE. Evidencian distensiones en sentido NNE-SSW a

NE-SW, que explican dentro del modelo del elipsoide deformativo.

Plantean como patrén dominante de sistemas de fallamiento activo y probablemente activo
en la region, a las estructuras NS a NNE y otras estructuras importantes en sentido WNW-

ESE y NE-SW.
Diferencian los siguientes patrones de fallamiento:

-Fallas NS a NNE-SSW con mayor continuidad y expresion fisiografica. Las definen como
de carécter anastomosado, con divergencia y convergencia de trazos. Relacionan la génesis
de estas estructuras con los eventos de acrecion ocurridos durante el Cretaceo temprano y
tardio, y el Terciario temprano. Desde del punto de vista de desplazamiento neotectonico

estas fallas las presentan como las de mayor desplazamiento.

-Fallas NW-SE a WNW-ESE las definen como estructuras con actividad neotectonica que
cruzan desde la Cordillera Central a la Occidental. Relacionan su aparicion con una fase
post-Orogenia Andina (post-Mioceno). Hacen referencia a algunos sectores donde
presentan cinematica de tipo normal con componente lateral derecho cortando las

estructuras NS; aclarando que no son desplazamientos notorios.

-Fallas NE-SW las describen como de mayor diferenciacion hacia el piedemonte occidental
de la Cordillera Central. Mencionan que algunas estructuras se encuentran acompafadas de

pliegues y fallamiento inverso.

Calculan sismos maximos de Mw 6.2 y 6.6 para distancias segmento - sitio de hasta 35 km,
con periodos de retorno entre 1.000 y 2.000 afios. A distancias entre 35 y 50 km el rango de
magnitudes se amplia hasta 6.8, mientras que a mayores distancias ya se incluyen algunos

segmentos con magnitudes 6.9.

Establecen un orden relativo de actividad de los segmentos de falla, desde el punto de vista
de la amenaza sismica para las ciudades estudiadas, los cuales serian las fallas
Quebradanueva, Silvia - Pijao y Cauca Almaguer. Mencionan que deben tenerse en cuenta
algunas fallas de direccion WNW-ESE entre las que se encuentra la Falla Consota, aunque

aclaran que los criterios de actividad son menos contundentes.
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5.2.11 Monsalve et al. (2000).

En los estudios adelantados para estimar la amenaza sismica en el Eje Cafetero reportan al
oriente de Pereira, sector La Bella (Figura 36), escarpes de falla en el Cuaternario con
desplazamientos totales que superan los 60 m en la componente vertical y los 180 m en la

horizontal.
5.2.12 Paris et al. (2000).

Es un trabajo de recopilacion de informacion donde se presenta una base de datos de las

fallas identificadas como activas o probablemente activas en Colombia.

Citan un trabajo inédito de Espinosa (2001) de las evidencias paleosismicas encontradas en
una trinchera exploratoria excavada sobre la traza de la Falla Armenia, cerca a Circacia.
Asignan a esta estructura un ultimo movimiento en el Holoceno como mas joven que
4.820 anos y probablemente mas joven que 3.000 afios basados en un horizonte de lapilli,

previamente datado, proveniente del volcan Machin.
5.2.13 Monsalve (2001).

Evalua el sismo de Armenia (Colombia) ocurrido el 25 de enero de 1999, concluye que fue
originado por una falla normal de desplazamiento lateral izquierdo, con una longitud de
ruptura de 11.7 km y un ancho de 10.6 km para un érea total de ruptura estimada en
124 km®. El evento lo considera como una fuente simple con una ruptura de propagacion

del SE al NW.

El mecanismo focal es consistente con una falla normal de desplazamiento lateral izquierdo
con un buzamiento de 67.3° hacia el oriente y un azimut de 356+10° y un angulo de

desplazamiento de 33.8°. Se estimo6 una magnitud Mw 6.2.

Hace énfasis en que la evaluacion sismica de la region presenta un gran vacio por el
desconocimiento de los sismos superficiales asociados al Sistema de Fallas Romeral en la

zona central de Colombia, especificamente en el Eje Cafetero.
5.2.14 Bohorquez et al. (2001).

Evaltan el sismo de Armenia (Colombia) del 25 de enero de 1999. Le calculan una

profundidad de 10 km y analizan las réplicas presentadas hasta septiembre del afio 2000. Le
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atribuyen el sismo a las fallas Cordoba o Navarco. Identifican un o; horizontal orientado en
sentido NNW, indicando un régimen de rumbo deslizante con componentes normal e

inversa, siendo coherente con estudios anteriores para esta zona.

5.3 RESULTADOS: EVIDENCIAS PALEOSISMICAS

En los trabajos de campo realizados, en este estudio, se encontraron cortes de carretera o
cortes para adecuar terrenos para construccion con evidencia de movimiento de fallas que
afectan la secuencia de ceniza volcadnica de caida presente en la region. Estos taludes se
trabajaron siguiendo la metodologia planteada para los estudios paleosismicos, basicamente
la utilizada en las trincheras exploratorias, de acuerdo con los trabajos realizados por
Woodward and Clyde Consultants (1979) y en las trincheras exploratorias sobre las fallas
Romeral (Mesa et al., 2001), Espiritu Santo (Mesa y Lalinde, 2001), Sistema de Fallas
Cauca (Mesa y Lalinde, 2000), Armenia (Universidad del Quindio ef al., 2001) e Ibagué
(Ingeominas, 2002). Se considerd también la informacién de otros autores como Allen,

1986; National Academic Press, 1986; Reiter, 1995; Diederix, 1997; entre otros.

Los cortes que se estudiaron son verticales a casi verticales, lo cual facilita su dibujo. Se
realiz6 la limpieza retirando el material alterado con azadon y espatulas. Se tuvo especial
cuidado de no dejar huellas con las herramientas que indujeran a errores tanto en el dibujo
como en la interpretacion. Se instalo sobre el talud una cuadricula de ImxIm con cuerdas
de nylon de colores, las cuales se utilizan como plantilla que facilita hacer el dibujo en un
papel milimetrado donde se plasma la cuadricula. Con esta guia se asentd toda la
informacion que se estimd de interés inmediato o futuro en la interpretacién de lo que se
observo en campo. Igualmente se dejo registro filmico y fotografico. Se tuvo presente que
esta informacion fuera lo mas confiable posible para quedar a disposicion de los
investigadores. Esto facilita dar una nueva mirada a este territorio en el futuro y

reinterpretar los datos recopilados a la luz del nuevo conocimiento disponible.
A continuacion se describen los sitios que presentan evidencia paleosismica.
5.3.1 Liceo Taller San Miguel.

Se encuentra localizado en inmediaciones de la via que comunica las ciudades de Pereira y

Armenia (Troncal del Café), en la vereda de Tribunas, a ~ 9 km al sur de la ciudad de
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Pereira. Son terrenos que forman parte del abanico Pereira - Armenia (Figura 3). Presenta
una secuencia visible de cenizas volcanicas de caida con espesor de ~ 3 m. Sus terrenos
forman parte de la cuenca alta del Rio Consota, una de las principales corrientes que drenan

la region.

Se caracteriza por un relieve de colinas bajas y suaves ondulaciones. El drenaje es poco
incisado. Presenta depresiones cerradas con direccion N40° - 50°E. Son terrenos usados
principalmente para sitios de recreo, vivienda, ganaderia y algo de cultivos. Su localizacion

geografica es X=1'155.664 Y=1'017.047 con una altura de 1.680 m.s.n.m.

Durante los trabajos de construccion del liceo se realizaron cortes que permitieron observar
deformaciones sismicas en la secuencia de cenizas volcanicas de caida y paleosuelos.
Gracias al aviso oportuno por parte del gedlogo Michael Tistl fue posible hacer su estudio
detallado, para lo cual se seleccionaron dos sitios denominados Sector Parqueadero y
Sector Canchas (Figura 37). En el anexo 2 se encuentra la descripcion de la secuencia de

cenizas volcanicas de caida del sitio.

Sector Canchas. En los cortes realizados para la construccion de las canchas se observan
los horizontes de cenizas volcanicas de caida intercalados con tres paleosuelos. Esta
secuencia se presenta basculada 50°N (Figura 37 y 38). Se encuentran tres estructuras que
desplazan los horizontes: la estructura norte desplaza los horizontes 0.60 m, la estructura
del medio desplaza los horizontes 0.10 m y la estructura sur desplaza los horizontes 1.00 m.

Presentan una disposicion estructural EW/50°S.
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Figura 37: Liceo Taller San Miguel, visual hacia el sur. Se aprecia la localizacion de los
sectores identificados y estudiados en detalle. El Sector Canchas se localiza por detras del
edificio que se aprecia en la foto y corresponde al talud este y el Sector Parqueadero se
localiza por delante del edificio mencionado y corresponde al talud oeste.
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Figura 38: Liceo Taller San Miguel Sector Canchas. Esquema paleosismico. Se aprecia la
Falla Cestillal con disposicion estructural EW/50°S que desplaza los horizontes de ceniza
volcanica de caida. La estructura norte desplaza los horizontes 0.60 m, la estructura del
medio desplaza los horizontes 0.10 m y la estructura sur desplaza los horizontes 1.00 m;
presentando un desplazamiento total de 1.70 m, con el bloque norte levantado.

Figura 39: Liceo Taller San Miguel, Sector Canchas. Se aprecia la Falla Cestillal.
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En campo este sitio se denomind estacion CPL 55. Se obtuvo una edad de

19.710+830 afios B.P. ('*C) para el paleosuelo superior de la secuencia descrita.

Sector parqueadero. El horizonte identificado como horizonte 1 se encuentra desplazado
0.65 m por una estructura N40°E presentando el bloque norte levantado. En el extremo sur
de este talud (Figuras 40 y 41) se aprecia un paleosuelo segmentado. En la base del
horizonte 1 se encuentra un material mas arenoso que presenta evidencias de licuacion

(Figura 40 y 42).

Por problemas de logistica este talud no fue descrito en su totalidad. S6lo fueron descritos
los horizontes que se consideraron mas importantes. Donde no se presenta nomenclatura de
horizonte significa que hay ausencia de informacion y puede corresponder a uno o varios
horizontes de cenizas volcanicas de caida. La descripcion de la secuencia de cenizas
volcanicas de caida se encuentra en el anexo 2. En la parte superior del talud, sector sur, se

dat6 una muestra de paleosuelo en 13.150+310 afios B.P (**C)
5.3.2 CPL10 Sector Laguneta.

En el sector de Laguneta se levant6 la estacion de campo denominada CPL10. Se localiza a
~13 km al sur de la ciudad de Pereira por la via que une a esta ciudad con Armenia
(Figura 3). Son terrenos que conforman la cuenca alta del Rio Consota, de morfologia
suave y ondulada con pendientes fuertes hacia las corrientes que lo drenan. El uso del suelo
es principalmente para vivienda, potreros y pequefios cultivos. Se identificaron anomalias
paleosismicas en ambos taludes de la via. Para su descripcién se denominan CPL10-talud E

y CPL10-talud W.

5.3.2.1 CPL10-talud E. Corresponde a un corte de la carretera de ~ 9 m de altura. Se
describio en forma detallada los primeros 2 m de la secuencia (piso), donde se
encuentra un paleosuelo de 30.710+1220 afios B.P (**C) desplazado y segmentado
por dos estructuras con disposicion N70°W/85°SW a vertical y N53°W/85SW
(Figuras 43 y 44). A través de estas estructuras se presenta flujo de agua. El

paleosuelo de 30.710+1220 afios B.P. ('*C) se encuentra plegado, segmentado y
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Figura 40: Liceo Taller San Miguel, Sector Parqueadero. Esquema paleosismico. Se
aprecia la Falla Tribunas con disposicion estructural N40°E que desplaza los horizontes de
ceniza volcanica de caida de 0.65 m. Presenta bloque norte levantado.

Figura 41: Liceo Taller San Miguel. Sector Parqueadero. Se aprecia la Falla Tribunas con
disposicion estructural N40°E que desplaza los horizontes de ceniza volcanica de caida
0.65 m. Presenta el bloque norte levantado. Visual hacia el occidente.
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Figura 42: Liceo Taller San Miguel, Sector Parqueadero. Se aprecia el horizonte 1 (ceniza
volcanica de caida de color gris medio) con evidencia de licuacion hacia la base. Esta
evidencia puede corresponder al mismo evento que desplazé el horizonte 0.65 m, o deberse
a otro evento diferente pero anterior al mencionado.
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presenta un abombamiento hacia su base. El horizonte 1 (Figura 43) muestra un
desplazamiento posterior a 30.710+1220 afios B.P., ya que se encuentra depositado
entre los segmentos del paleosuelo. Se identificaron ocho horizontes numerados de
techo a piso como horizonte 1 a horizonte 7 y un paleosuelo al que no se le asignd

numeracion. La descripcion de estos horizontes se encuentra en el anexo 2.

5.3.2.2 CPL10-talud W. Este sitio no pudo ser estudiado con las técnicas paleosismicas
descritas ya que fue protegido con cobertura vegetal antes de ser trabajado. La
informacion que se presenta corresponde a la tomada en una primera visita donde
se identifico el sitio. Es un talud de la carretera con direccion N75°E. Se identifico
una estructura N30°E/70°SE que afecta toda la secuencia visible de cenizas
volcénicas de caida hasta el suelo actual (Figura 45). En superficie esta estructura
varia su direccion a NS/vertical. En campo se interpreté como una falla normal
con desplazamiento de 0.37 m de uno de los horizontes grises de la secuencia de

cenizas volcanicas de caida.
5.3.3 CPL25 - Sector Alto El Roble.

Se localiza a ~ 22 km al sur de la ciudad de Pereira. Es un alto topogréafico de relieve
ondulado, cubierto por pastos y utilizado como potrero para ganaderia. Se identifica como
CPL25 al talud este de la via Pereira - Armenia. Este corte presenta una direccion N35°W.
Se encuentra en la parte alta de la cuenca del Rio Roble y marca la divisoria de aguas entre

esta corriente y el Rio Barbas.

Presenta una secuencia visible de cenizas volcénicas de caida y paleosuelos de 2.66 m. Se
encuentra afectada en su totalidad por una grieta que llega hasta superficie y cuya apertura

varia entre 0.05 m y 0.68 m (Figuras 46 y 47).

La grieta est4 definida por estructuras N60°E/vertical y N45°E/vertical. La descripcion de

los horizontes de ceniza volcanica de caida se encuentra en el anexo 2.
5.3.4 Relleno Sanitario.

Se localiza en la vertiente norte del Rio Otin en inmediaciones de la vereda Combia, a

~10 m al oeste de la ciudad (Figura 3). Son terrenos de relieve suave a moderadamente
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Figura 43: Sitio CPL10. Sector Laguneta, talud oriental. Esquema paleosismico. Se aprecia
la Falla Consota que afecta la secuencia de cenizas volcanicas de caida presentando un
pliegue de propagacion (fault propagation fold).

Figura 44: Sitio CPL10, sector Laguneta, talud oriental. Se aprecia la Falla Consota que
afecta la secuencia de cenizas volcanicas de caida presentando un pliegue de propagacion
(fault propagation fold). Visual hacia el oriente.
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Figura 45: Sitio CPL10, sector Laguneta. Talud oeste. Se aprecia la Falla Laguneta con
disposicion estructural N30°E/70°SE que afecta toda la secuencia de cenizas volcéanicas de
caida que aflora en el sitio. Visual hacia el suroccidente.
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Figura 46: Estacion CPL25, Sector Alto El Roble. Esquema paleosismico. Se aprecia la
grieta que afecta toda la secuencia de cenizas volcénicas de caida y el adelgazamiento del
suelo actual en la zona de la grieta.
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Figura 47: Estacion CPL25, sector Alto El Roble. Se aprecia la grieta que afecta toda la
secuencia de cenizas volcanicas de caida y como el suelo actual se adelgaza en el sitio de la
grieta. Visual hacia el oriente.
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ondulado con colinas tipo media naranja. Aunque este sitio es utilizado como relleno
sanitario, en los alrededores el uso del suelo es para fincas de recreo, con algo de ganaderia

y agricultura.

Los cortes realizados para adecuar el terreno como relleno sanitario han permitido acceder
a los flujos que conforman el abanico Pereira - Armenia. Son flujos de escombros con
espesor promedio de ~ 7 m, localizados a ~ 11 m de la superficie. Presentan bloques
andesiticos muy meteorizados, de tamafio centimétrico y algunos hasta de 0.50 m. Se
encuentran afectados por numerosos lisos de falla. Se identificaron planos N75°W/85°S
con lisos de falla 85°S, lo que indica un movimiento de tipo normal. Sobre estos flujos de
escombros se encuentra la parte basal de la secuencia de cenizas volcanicas de caida
caracterizada por ser horizontes de color rojizo. Se seleccionaron dos cortes cercanos con

evidencias paleosismicas. Se identificaron como CPL 52 y CPL 54.

5.3.4.1 CPLS2. Corresponde a un corte en cenizas volcanicas de caida de 8m de altura,
con direccion NS. En este sitio se trabajaron los 2 m de la base (Figura 48). Los
horizontes de ceniza volcanica de caida se encuentran desplazados 0.35 m
(Figuras 48 y 49). Las caracteristicas de color que presenta el material facilita la
visualizacion del movimiento. Es una falla N40°W de tipo normal que afecta todos
los horizontes descritos (Figura 49). El evento es posterior a la depositacion del
horizonte 6. Se tom6 muestra del horizonte 5 para analisis de '*C, la cual no
presentd suficiente contenido de materia orgénica para su datacion. Por la relacion
estratigrafica se puede decir que este evento afecta los horizontes de la secuencia

anteriores a 30.000 afios B.P. Esta evidencia se asocia a la Falla La Glorita.

Los horizontes de esta parte de la secuencia son muy arcillosos, lo que dificulta el
despejar superficies para analisis de las estructuras. La base del horizonte 1 se
mezcla con el horizonte que lo subyace (Figura 50) tal como se aprecia en la
estacion CPL 53. Igualmente se observa material arcilloso blanco (Figura 51)

alineado como si fuera el relleno de una fractura o diaclasa.

Se identificaron seis horizontes (Figura 48) cuya descripcion de piso a techo se

presenta en el anexo 2.
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Figura 48: Sector Relleno Sanitario, estacion CPL52. Esquema paleosismico. Se aprecia la
Falla La Glorita de direccion N40°W que afecta la secuencia de cenizas volcanicas de
caida. Por la coloracion rojiza de los horizontes y por correlacion estratigrafica, se estima
una edad anterior a 30.000 afios B.P.
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Figura 49: Estacion CPLS52, sector Relleno Sanitario de Pereira. Se aprecia el
desplazamiento de los horizontes de cenizas volcanica de caida que por su contraste de
colores es muy visible (ver esquema paleosismico, Figura 48).

Figura 50: Estacion CPL53, Relleno Sanitario de Pereira. Se observa el horizonte rojizo
(horizonte 1) que se entremezcla con el horizonte que lo subyace (ver detalle en Figura 51).
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Figura 51: Estacion CPLS53, Sector Relleno Sanitario de Pereira. Se aprecia material
arcilloso de color blanco alineado como si fuera el relleno de una fractura o diaclasa. Se
observa también como el horizonte 1 se mezcla con el horizonte que lo subyace.
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5.3.5 Estacion CPL54.

Este sitio corresponde a un corte de direccion EW localizado a ~ 200 m al sur del sitio
anteriormente descrito. En este corte no se aprecian los flujos de escombros que conforman
el abanico. La secuencia de cenizas volcanicas de caida se caracteriza porque los horizontes
rojizos de la base no se pueden diferenciar como en CPL52. Se encuentra afectado por

estructuras que en su mayoria se presentan rellenas de arcilla gris y blanca (Figura 52).

En el proceso de limpieza del talud se observd que el material se desprendia siguiendo
posibles estructuras EW rellenas de material arcilloso de color blanco. Dado que esta
direccion coincide con el corte del talud y por el tipo de material y su dureza, no fue posible
encontrar informacion que confirmara la existencia de esta estructura. En visita preliminar
se identificaron planos N75°W/85°S con lisos de falla 85°S en inmediaciones de lo que

posteriormente se denomin6 estacion CPL52.

Los horizontes 0, 1 y 2 de la secuencia de cenizas volcanicas de caida se encuentran
afectados por numerosas estructuras. Se destacan N40°E/80°SW, N40°W/65°SE,
N20°W/75°E, N70°E/80°N, N15°W/vertical, N15°W/85°W, N10°E/vertical, N5°W/70°W y
NS/74°E con bloque descendido al occidente. El horizonte 1 presenta un desplazamiento

de 0.40 m.
El material que rellena las estructuras es diferente al de los horizontes 1 y 2.

La descripcion de los horizontes identificados en esta estacion se hace de piso a techo

(Figura 53) y se presenta en el anexo 2.
5.3.6 CPLS8 - Sector Filandia.

Este sitio corresponde a un corte de la via que comunica esta poblacion con la Troncal del
Café. Sus coordenadas son X=1'157.900, Y=1'009.000. Son terrenos de relieve moderado

cuyos drenajes principales presentan incision de moderada a fuerte.

El talud presenta una direccion N70°E. En la primera visita realizada se identificaron

estructuras con direccion N60°E, N70°E/SE vertical, N35°E/vertical, N40°E, N50°E,
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Figura 52: Estacion CPL54, sector Relleno Sanitario de Pereira. Se aprecia la secuencia de
cenizas volcanicas de caida afectadas por la Falla Alcal4 2. Se observa un graben formado
por la actividad de la falla y el desplazamiento del horizonte 1 (ver esquema paleosismico
Figura 53).
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Figura 53: Estacion CPL54, Relleno Sanitario de Pereira, esquema paleosismico. Se
aprecia un graben y el horizonte 1 desplazado. Esta evidencia se asocia a la Falla Alcala 2.
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N60°E, N45°E y N55°E. En general, las estructuras presentes tienen un rumbo que varia
entre N30°E y N70°E. En el talud sur de la via se encuentra un horizonte de lapilli de
~0.25 m de espesor. Este horizonte presenta un desplazamiento con el bloque oeste
levantado. Las evidencias observadas sugieren un ambiente distensivo. Se encuentran

grietas con apertura de varios centimetros y rellenas de material arcilloso.

Soélo se trabajo el talud norte de la via con las técnicas paleosismicas. Se identifico el sitio
como estacion CPL58 (Figuras 54, 55 y 56). En este corte se identificaron las siguientes
estructuras:N10°W/85°E, N80°W/80°W, N70°E/vertical. La descripcion de los horizontes

identificados se presenta en el anexo 2.

5.4 ANALISIS DE LAS EVIDENCIAS

De cada uno de los sitios estudiados se presenta la interpretacion de la informacion

recolectada.
5.4.1 Liceo Taller San Miguel.

Aunque se tiene dos sectores descritos su interpretacion debe estar relacionada. El sector
canchas corresponde a la secuencia de cenizas volcanicas de caida de
19.710£830 afios B.P., y el sector parqueadero corresponde a la secuencia de cenizas
volcéanicas de caida de 13.150+£310 afios B.P. La diferencia de altura entre el techo del
sector canchas y el piso del sector parqueadero es ~ 2 m. Los dos sitios se encuentran

separados ~ 200 m siendo el sector parqueadero el que se localiza mas al norte (Figura 37).

El basculamiento de la secuencia de cenizas volcénicas de caida y paleosuelos es claro en el
Sector Canchas. Con esto se asume que corresponde a un primer evento sismico que afecta
la secuencia de cenizas volcanicas de caida en este sitio y es claro hasta los
19.710+830 afios B.P. (**C) ya que en el Sector Parqueadero la secuencia no presenta este

basculamiento tan notorio.
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Figura 54: Estacion CPL58 sector Filandia, extremo oriental del corte. Se aprecia la
secuencia de cenizas volcéanicas de caida afectadas por agrietamientos caracteristicos de un
ambiente distensivo. (ver esquema paleosismico, Figura 56)

Figura 55: Estacion CPL58, sector Filandia. Detalle agrietamiento que se aprecia en el
extremo oriental del corte y que corresponde a un ambiente distensivo. (ver esquema
paleosismico, Figura 56)
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Figura 56: Estacion CPLS58, sector Filandia. Esquema paleosismico. Se presenta la
secuencia de cenizas volcdnicas de caida afectada por una serie de estructuras y
agrietamientos que permiten deducir que son producidos por un ambiente distensivo.
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Esta evidencia se asigna a la falla que en este trabajo se denomina Cestillal por no
encontrarse previamente cartografiada. El basculamiento indica un levantamiento del
bloque norte, aunque no se evidencia en los perfiles topograficos de la zona. Esto sugiere
dos posibilidades: una, que el levantamiento es menor de 50 m que es lo que se permite
deducir por la cartografia disponible para la zona, u otra, que la secuencia de cenizas
volcanicas de caida posterior al basculamiento suavizd el terreno y enmascard el

movimiento.

La existencia de bloques basculados es caracteristica del estilo de deformacion de fallas
normales lo que permite definir la falla Cestillal como una falla normal con disposicion
estructural EW/50°S. Su disposicion estructural se toma similar a las estructuras que
posteriormente desplazan la secuencia de cenizas y paleosuelos. Lo anterior concuerda con
el modelo tectdonico propuesto para la region. Otra posible explicacion es que sea un

pliegue cuya observacion sea solo parcial por sus grandes dimensiones.

Con la informacion disponible hasta el momento no es posible confirmar si corresponde a
una falla normal o a un pliegue de grandes dimensiones. La cubierta de cenizas volcéanicas
de caida es en este caso particular un problema ya que enmascara toda la evidencia. En la
interpretacion de fotografias aéreas no se evidencia la presencia de un pliegue. Se analiza la
posibilidad de una falla y sus implicaciones en la evaluacion de la amenaza sismica. Con
sitios poblados cercanos es mejor evaluar las peores condiciones y con criterio técnico
decidir el riesgo que se justifica y se esté dispuesto a correr. Lo mas recomendable es hacer
estudios complementarios que permitan tener mayores datos para la interpretacion de este
sitio.

Se sugiere un segundo evento sismico que genera el desplazamiento fragil de la secuencia
de cenizas volcanicas de caida y paleosuelos. El desplazamiento total se distribuy6 a lo
largo de las tres estructuras que se aprecian en el corte del sector canchas. El
desplazamiento total se estima como el dado por la suma de los tres desplazamientos
observados, o sea 1.70 m. Este corresponde al desplazamiento minimo. Para sustentar que
el desplazamiento total no sea el aqui calculado se requieren estudios adicionales que

expliquen la distribucion del desplazamiento.
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En el extremo sur del sector parqueadero se aprecia un paleosuelo segmentado. Esto puede
corresponder a otro evento sismico diferente y posiblemente posterior al anteriormente
mencionado; o ser el mismo evento. Por el momento no se puede aportar mayor

informacion al respecto.

En la base del horizonte 1, del sector parqueadero, se encuentra un material mas arenoso
que presenta evidencias de licuacion (Figura 42). El desplazamiento que presenta este
horizonte de 0.65 m sugiere un evento sismico que puede ser el mismo que generd la
segmentacion del paleosuelo anteriormente mencionada o también puede ser diferente. Por
el momento no se cuenta con informacion suficiente que permita establecer si se tiene

evidencia de dos sismos o la evidencia corresponde a tres 0 mas eventos diferentes.

La estructura N40°E que afecta el horizonte 1 en el sector parqueadero presenta, en campo,
evidencias de ambiente distensivo correspondiente a falla normal. En el modelo tectonico
planteado para la region debe corresponder a una falla inversa o pliegue. Esto se puede
explicar por el movimiento de la falla a nivel de las rocas del basamento (material
competente) de tipo inverso que no aflora en superficie. Esta falla se transmite a la serie de
flujos y cenizas volcanicas de caida que conforman el abanico Pereira - Armenia (material

no competente), como falla normal. Esta falla se denomina en este trabajo Falla Tribunas.

Se plantea que la Falla Tribunas, es una falla secundaria asociada a la falla inversa oculta.
La historia paleosismica derivada de fallas secundarias para eventos en los cuales las fallas
inversas sismogénicas no se extienden hasta superficie, presentan gran similitud con
aquellos indicadores para fallas normales (McCalpin et al., 1996). La geometria y cantidad
de desplazamiento de las fallas secundarias podria ser dificil de relacionar con el
movimiento de la falla sismogénica inversa que se encuentra en profundidad (McCalpin et
al.,1996). Lo anterior solo permite asignar la magnitud del sismo de la falla secundaria y no

el sismo asociado a la falla inversa en profundidad.
5.4.2 CPL10 Sector Laguneta.

Los dos cortes de carretera analizados en este sitio reflejan segmentos diferentes de la
historia paleosismica de la region. En el corte CPL10-Talud E se encuentra el registro de lo
ocurrido hace ~30.000 afios. En el corte CPL10-Talud W se estima que las evidencias

corresponden a lo ocurrido en los tltimos 10.000 afios. Se inicia el analisis con el sitio
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CPL10-Talud E ya que cuenta con mayor informaciéon y una datacién que permite su

localizacion confiable en el tiempo.

CPL10-Talud E. El paleosuelo de 30.710+1220 afios B.P. (**C) se encuentra plegado y
segmentado, lo cual implicaria que el evento o los eventos son posteriores a esta fecha. Los
horizontes que infrayacen el paleosuelo se encuentran desplazados y truncados lo cual

puede indicar el mismo u otros eventos sismicos importantes pero mas antiguos que

30.710+1220 afios B.P.

El horizonte 1 muestra un desplazamiento de 0.40 m posterior a 30.710+1220 afios B.P. El

paleosuelo presenta un desplazamiento de 0.55 m.

Se aprecia un abombamiento del paleosuelo hacia su base lo cual puede estar relacionado

posiblemente con eventos ocurridos durante la formacion de éste.

Se plantea la ocurrencia de por lo menos tres eventos ocurridos en inmediacion de
30.710£1220 afios B.P. La interpretacion del movimiento es de falla normal con pliegue de
propagacion (fault propagation fold) tal como lo describe Yeats et al. (1997) y Hardy y
McClay (1999).

La evidencia encontrada se estima corresponde a sismos asociados a la Falla Consota.

En la interpretacion de fotografias aéreas (afios 50 a 90) de la zona se aprecian numerosas
anomalias geomorfologicas, pero en la actualidad la zona tiene una alta intervencion

antropica con notoria alteracion del paisaje, que dificulta los estudios paleosismicos.

CPL10-talud W. En campo se interpretd como una falla normal con desplazamiento de

0.37 m de uno de los horizontes grises de la secuencia de cenizas volcanicas de caida.

De acuerdo con el modelo de deformacion propuesto para la zona, las estructuras N30°-
60°E son pliegues o fallas inversas. La evidencia encontrada se interpreta como un
comportamiento inverso de la falla en las rocas competentes que se resuelve en los
materiales no competentes como falla normal (McCalpin et al, 1996). Este
comportamiento es de igual cinematica al que presenta la Falla Tribunas en el Liceo Taller

San Miguel - Sector Parqueadero.

Se identifico un horizonte gris de cenizas volcéanicas de caida desplazado 0.25 m por una

estructura N10°E. Esto puede corresponder a movimiento de las estructuras NS o ser una
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estructura secundaria asociada al movimiento de las fallas N30°E. Con el trabajo realizado
no se puede concluir si este desplazamiento corresponde a un evento diferente al descrito
anteriormente o es el mismo, en cuyo caso el desplazamiento total y el sismo maximo

asociado serian mayores.
Esta estructura no se encuentra cartografiada y en este trabajo se denomina Falla Laguneta.
5.4.3 CPL2S - Sector Alto El Roble.

La grieta que se encuentra en este sitio esta definida por las estructuras N60°E/vertical y
N45°E/vertical. Se afecta un paleosuelo de 6.300+230 afios B.P. (**C) y el horizonte 9 de
2.630+80afios B.P. ('*C). Dentro de la grieta se encuentra un paleosuelo de
6.860+130 afios B.P. (**C) lo que indica que la secuencia fue afectada después de formado
¢ste. Este tipo de agrietamiento se ha relacionado con deformaciones gravitacionales (Ter-
Stepanian, 1977; Ivovsky, 1977; Nemok y Baliak, 1977; Malgot, 1977; Mahr, 1977,
Soeters y Rengers, 1980; Mesa et al., 2001) pero a continuacion se presenta el analisis de la

secuencia estratigrafica que permite llegar a otra conclusion.

El desplazamiento en el horizonte 8 (paleosuelo) es de 0.25 m con el bloque SE levantado.
Este desplazamiento se ha interpretado como producto del crecimiento de un pliegue
asociado a una falla inversa que no aflora en superficie. La magnitud de éste
desplazamiento podria indicar la magnitud del sismo minimo asociado a la falla inversa sin
que pueda darse mayor informacion al respecto. Adicionalmente debe tenerse en cuenta que
el desplazamiento puede estar minimizado ya que los procesos erosivos pueden haber
afectado la secuencia tal como se propone mas adelante al analizar el horizonte 11. El
Horizonte 9 tiene una edad de 2.630+80afios B.P. (**C), lo que sugiere una serie de
procesos erosivos fuertes en el periodo comprendido entre los 6.300 y los 2.630 afios B.P.,
muy poca actividad volcénica ya que durante este tiempo s6lo se depositaron 0.10 m de
material en el sitio, o un fuerte periodo erosivo ligado a una modificacion topografica
inducida por un sismo. La ultima alternativa estaria sugiriendo la ocurrencia de un evento

sismico entre los 6.300 y los 2.300 afios B.P.

El horizonte 11 es de tipo hipersténico, mientras que los horizontes 8 (paleosuelo), 7 y 9
son de tipo anfibolico, por lo tanto no pueden correlacionarse. Lo anterior sugiere que en

algin momento, después de formado el horizonte 11, éste fue afectado ya sea por un
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abombamiento en el sitio donde se encuentra actualmente la grieta o por desplazamiento.
La alteracion sufrida gener6 que los agentes erosivos atacaran mas fuertemente el sector

NW hasta borrar toda evidencia del horizonte 11.

La explicacion por la que la autora se inclina mas es que en el sitio donde se encuentra
actualmente la grieta se ha producido un abombamiento o pliegue continuo a lo largo del
tiempo, por lo menos hasta después de depositarse el horizonte 11. Los bordes de los
horizontes al llegar a la grieta sugieren esta explicacion. Luego de depositado y afectado el
horizonte mencionado se dio un periodo de intensos procesos erosivos que generaron la
desaparicion del horizonte en el extremo NW de la grieta y la disminucion de su espesor en
el extremo SE. Posteriormente, ~ 6.000 afios B.P., se di6 un periodo de calma que permite
la formacioén del paleosuelo (horizonte 8). Durante la formacién del paleosuelo pudo
haberse seguido dando el crecimiento del pliegue o abombamiento con la generacion de

grietas que luego permitirian la evolucion a la grieta actual.

Posterior a la formacion de los horizontes 8 y 9 se produce un evento que hace que la
deformacion ya no sea abombamiento. Se genera una grieta que es rellenada por el material
mas superficial, en este caso el horizonte 9. Esta grieta corresponderia al eje de un pliegue
formado por la actividad de una falla inversa que afecta los materiales competentes del
basamento y que en los materiales mas superficiales se propagaria como una grieta de

tension, dando la impresion de ser un ambiente de falla normal (McCalpin, et al., 1996).

El adelgazamiento del suelo actual sobre la grieta sugiere que esta estructura se encuentra

activa.

De acuerdo con la cartografia geoldgica para la zona, la estructura responsable de estas

evidencias es la Falla Armenia.
5.4.4 Relleno Sanitario.

En el sitio identificado como CPLS52 los horizontes de ceniza volcanica de caida se
encuentran desplazados 0.35 m. Es una falla N40°W de tipo normal que afecta todos los
horizontes descritos. El evento es posterior a la depositacion del horizonte 6. Se tomod
muestra del horizonte 5 para analisis de '*C, la cual no dio resultado por poco contenido de

materia orgénica. Por la relacion estratigrafica se puede decir que este evento afecta los
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horizontes de la secuencia de cenizas volcanicas de caida anteriores a 30.000afios B.P. Esta

evidencia se asocia a la Falla La Glorita.

Los horizontes de esta parte de la secuencia son muy arcillosos, esto dificulta el analisis de
las estructuras. La base del horizonte 1 se mezcla con el horizonte que lo subyace
(Figura 50 y 51) tal como se aprecia en la estacion CPL 53. Igualmente se observa material
arcilloso blanco (Figura 51) alineado como si fuera el relleno de una fractura o diaclasa.
Esto se ha interpretado como eventos sismicos que generaron agrietamientos y fisuras
haciendo que el horizonte 1 se introduzca en el horizonte que lo infrayace. Por lo arcilloso
del material, el tiempo transcurrido y los procesos de bioturbacion a los que se ha visto
sometido, en la actualidad solo se aprecian las evidencias mencionadas. Se plantea que
estos eventos sean anteriores al que gener6 el desplazamiento, aunque no se descarta que

sean consecuencia del mismo evento.

En el sitio identificado como CPL54 se interpreta la evidencia encontrada como un graben
asociado a la actividad de lo que se ha planteado como Alineamiento Alcald (Cardona y
Ortiz, 1994; Guzman et al., 1998) de direccion NS. El graben es una evidencia de ambiente

distensivo.

El modelo de deformacion propuesto para la zona de estudio implica que las estructuras NS
tienen movimiento lateral izquierdo con componente inversa. La existencia de este graben
se puede explicar por el movimiento de una falla inversa que genera plegamiento en los
materiales no competentes y asociado a éste se generan grabenes y grietas de tension
(McCalpin et al., 1996; Yeats et al., 1997). El desplazamiento del horizonte 1 es de 0.40 m
lo cual sugiere la ocurrencia de un evento sismico. Este evento sismico ocurri6 después de
formado el horizonte 1 y el horizonte que lo suprayace. Esto se deduce por que el material
que se encuentra sobre el horizonte 1 rellena la grieta de tension o graben. Por relacion

estratigrafica se estima que este sismo ocurrié hace mas de 30.000 afios.

Las estructuras que afectan el horizonte 0 son anteriores al sismo mencionado ya que no
afectan el horizonte 1. Adicionalmente el material que rellena las estructuras es diferente al
de los horizontes 1 y 2. Con los trabajos realizados no es posible identificar si corresponden

a uno o varios eventos ni la edad de estos.
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5.4.5 CPLS5S8 - Sector Filandia.

Con la informacion que se tiene hasta el momento solo se puede decir que corresponde a un
ambiente distensivo. De acuerdo con el modelo de deformacion propuesto para la zona, las
estructuras N30°-60°E son pliegues o fallas inversas. La evidencia encontrada se interpreta
como un comportamiento inverso de la falla en las rocas competentes que se resuelve en los
materiales no competentes como falla normal (McCalpin et al.,1996). Esta evidencia se

asigna a la Falla El Roble.

5.5 ESTIMACION DE LA AMENAZA SISMICA

Para estimar la magnitud de los sismos se trabajo con la ecuacion desarrollada por Wells y

Coppersmith (1994):

Mw=6.69+0.74*log(MD)

donde:

Mw= magnitud del sismo dado como momento sismico
MD-= desplazamiento maximo en metros

Es importante tener en cuenta que los datos historicos con los que se desarrolld esta
ecuacion estan afectados por fuentes de error que pueden generar subestimacion de las
medidas (U), sobreestimacion de las medidas (O) y errores aleatorios (R), estas fuentes de

error son las siguientes (Bonilla ef al., 1984):

-No se examind la totalidad de la ruptura a lo largo de la traza y por lo tanto el maximo

desplazamiento puede haberse perdido. (U)

-El méximo desplazamiento pudo haber ocurrido donde no pueden realizarse las medidas

apropiadas. (U)

-El desplazamiento maximo puede estar enmascarado por deslizamientos, vegetacion,

cuerpos de agua, etc. (U)

-El realce en la superficie, la altura del escarpe o el desplazamiento vertical pueden haber

sido reportados en lugar del movimiento neto de la falla. (R)
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-Efectos no tectonicos tales como deslizamientos locales que no se separaron de los efectos

tectonicos. (R)

-El desplazamiento se absorbié parcialmente por fracturamiento distribuido, plegamiento,

movimiento intergranular y otros procesos. (U)

-Movimientos posteriores de magnitud no conocida incrementaron el desplazamiento. (O)
-El investigador de campo aproximo las medidas. (R)

-Ocurrieron errores cuando se realizaron y registraron las medidas. (R)

En los casos que se analizan en este trabajo, se estan estimando las magnitudes de los
sismos a partir de un desplazamiento. No se conoce si corresponde al mayor
desplazamiento generado por el movimiento, por lo que es probable que se este
subestimando el sismo. Por lo tanto s6lo se tienen sismos minimos. Para efecto de usar esta
informacion en los calculos de amenaza sismica por parte de los ingenieros civiles, los

sismos calculados corresponden al sismo maximo observado.

Se supuso que las evidencias encontradas estan asociadas a fallas y no a pliegues. Esto con
el fin de hacer una estimacion del posible evento que pudo haber generado la evidencia. Por
el momento no se cuenta con informacion suficiente que permita definir si son pliegues de
grandes dimensiones o fallas. Para mostrar la importancia de continuar este tipo de
investigaciones se hace la estimacion de la amenaza sismica suponiendo el caso mds critico.
En caso de ser pliegues, el sismo calculado corresponde como minimo a un sismo
equivalente asociado a la falla inversa en profundidad sin que pueda darse mayor
informacion al respecto con las evidencias obtenidas hasta el momento; se parte de la

premisa que el desplazamiento observado fue generado en un inico evento sismico.

La relacion entre las evidencias paleosismicas identificadas y los segmentos de falla que las
generaron no es siempre clara. En este caso particular la cubierta de ceniza volcanica de la
region enmascara las evidencias y no permite que su manifestacion directa se observe en las
fotografias aéreas; en esta investigacion se comprobd que no siempre los sitios con
evidencia paleosismica se encuentran cerca a los segmentos de falla y rasgos
geomorfologicos identificados con la fotointerpretacién, posiblemente por un

enmascaramiento de los rasgos por las cenizas volcanicas de caida que cubrieron la region
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luego de registrado el movimiento y por procesos erosivos que resaltan rasgos con la misma
direccion pero lejanos al segmento de ruptura. Para estimar el segmento de falla y su

longitud de ruptura se trabajo con la ecuacion desarrollada por Wells y Coppersmith en

1994:

Log (SRL)=-3.22+0.69M

donde: M= magnitud del sismo dado como momento sismico
SRL= longitud de la superficie de ruptura en km.

Con la informacion obtenida de aplicar esta ecuacion y revisando la interpretacion de las
fotografias aéreas se propone el segmento de falla y la longitud de ruptura. Esta
informacion debe ser objeto de permanente revision a medida que se adelanten trabajos de

investigacion en la region.
5.5.1 Liceo Taller San Miguel.

Para el desplazamiento observado en el sector Canchas, de 1.70 m, se estima que es
necesario un sismo de magnitud Mw 6.9. Este corresponde al sismo minimo ya que se parte
de la premisa de que el desplazamiento observado puede no ser el desplazamiento total y

maximo.

Haciendo el céalculo de la longitud de la superficie de ruptura, para el evento sismico que
nos ocupa, se requiere una longitud de ruptura de ~ 35 km. El abanico Pereira Armenia en
este sector presenta en sentido EW una longitud de ~ 25 km. Esto indica que la Falla
Cestillal propuesta (falla de rumbo EW) se encuentra cubierta a lo largo de 25 km. Como
evidencia se aprecia el bloque norte levantado por lo menos 50 m (perfil HH’, Figura 21).
La Falla Cestillal propuesta en este trabajo no se encuentra reportada en estudios anteriores.
No se cuenta con informacién que permita confirmar su continuidad hasta alcanzar los
35 km pero el cambio en el Rio La Vieja para tomar direccion al oeste, en inmediaciones de
la Quebrada Cestillal, antes de su desembocadura y el codo que presenta el Rio Cauca al

oeste de Cartago son anomalias que apoyan la continuidad de esta estructura.

Si se asume que el desplazamiento de 0.65 m del horizonte 1, en el sector parqueadero,
corresponde a un evento diferente, la magnitud del sismo necesario para éste

desplazamiento es de Mw 6.6. Esta magnitud corresponde al sismo minimo. Se recuerda
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que este sismo se estd asignando a la Falla Tribunas, que es una falla secundaria, y no a la
falla inversa en profundidad. La longitud de la superficie de ruptura para generar este
desplazamiento es de ~ 22 km. Este segmento esta limitado al sur por la Falla Cestillal lo
que implicaria que casi la totalidad de su longitud se debe extender hacia el noreste.
Siguiendo esta direccion y en la vertiente norte del Rio Otin se encuentran las quebradas
San José (hacia el noroeste) y Volcanes (hacia el sureste); entre estas corrientes se
encuentra una cuchilla alargada de ~ 3 km de longitud y una amplitud de ~ 200 m siguiendo
la direccion de la falla mencionada. Las anomalias en la direccion de los drenajes y la

topografia sugiere la continuidad de la Falla Tribunas hacia el noreste.

La evidencia de licuacion en el horizonte 1 requiere la ocurrencia de un sismo de Mw 5.5.
Por lo tanto esta evidencia puede estar asociada a cualquiera de los sismos anteriormente

mencionados.

En los estudios de mitigacion del riesgo sismico para Pereira, Dosquebradas y Santa Rosa
de Cabal, se calculé un rango de magnitud madxima Mw entre 6.2 y 6.6 valido para
distancias segmento-sitio hasta de 35 km con periodos de retorno entre 1.000 y 2.000 afios
(Guzman et al., 1998). La magnitud de Mw 6.9 se estimd para distancias superiores a
50 km; pero la evidencia encontrada en este estudio se localiza a ~ 9 km al sur de la ciudad
de Pereira. Con la informacion disponible hasta el momento no es posible estimar periodos
de retorno para estos eventos pero con posteriores investigaciones se puede llegar a obtener
tal informacion. Considerando la ocurrencia del sismo de Armenia en 1999, amerita una
revision de la informacién geologica base para los estudios de amenaza sismica,

especialmente en cuanto al sismo maximo.

Es importante considerar que durante un gran sismo asociado a una falla inversa que no
aflora en superficie se presentan levantamientos y subsidencias cuya area varia de acuerdo
con la longitud de la superficie de ruptura, con la inclinacion de la falla, con la profundidad
y cantidad desplazada (McCalpin et al. 1996; Yeats et al, 1997). La complejidad
geométrica de la falla inversa complica el patrén de deformacion en superficie. Cambios
abruptos en el buzamiento de las fallas inversas producen propagacion de los ejes de

anticlinales en superficie que crecen durante el movimiento de la falla (McCalpin et
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al.,1996). Esto confirma la dificultad de estimar lo sucedido en la falla inversa durante el

evento que dejo la evidencia del Liceo Taller San Miguel, Sector Parqueadero.
5.5.2 CPL10 Sector Laguneta.

Las evidencias encontradas en CPL10-Talud E permiten estimar que para tener el
desplazamiento de 0.40m en el horizonte 1 se requiere un sismo de Mw 6.4 (Wells y
Coppersmith, 1994). El evento que afectd el paleosuelo y generé un desplazamiento de
0.55 m seria el resultado de un sismo de Mw 6.5 (Wells y Coppersmith, 1994) pero como
este desplazamiento incluye dos eventos diferentes se tomo el desplazamiento de 0.40 m,
que corresponde a un evento Unico, y con este dato se calculo la longitud del segmento de
falla, obteniendose una longitud de ruptura de ~16km. Este segmento de falla va desde la
Falla Cestillal hacia el sureste por la cuenca alta del Rio Consota, hasta llegar al Rio
Quindio en inmediaciones de Salento y corresponde a lo que se ha denominado Falla

Consota.

A esta falla se le ha asignado una actividad moderada y sismo méximo probable de Mw 6.4
con un periodo de retorno de 1.000 a 3.000 afios y una longitud de ruptura superficial de
14 km (Guzman et al., 1998). Esto coincide con la informacion encontrada para el periodo
de tiempo alrededor de los 30.000afios B.P., sin que por el momento se tenga informacion
de eventos asociados a esta estructura entre los 10.000afios B.P. y la actualidad. Se requiere

mayor investigacion.
5.5.3 CPL10-talud W.

El desplazamiento de 0.37 m de uno de los horizontes grises de la secuencia de cenizas
volcanicas de caida requiere la ocurrencia de un un sismo Mw 6.4 (Wells y Coppersmith,
1994). Para un sismo de esta magnitud se requiere un segmento de falla con una longitud de
~ 16 km. Este evento sismico se le asigna a la Falla Laguneta reportada en éste trabajo. El
segmento de falla se extiende desde la Falla Consota hacia el suroeste hasta inmediaciones

de la poblacion de Montenegro.
5.5.4 Sector Alto El Roble.

Para el desplazamiento de 0.25 m en el horizonte 8 (paleosuelo) se requiere un sismo

Mw 6.2 (Wells y Coppersmith, 1994). Este seria el sismo minimo, pues tal como se plantea
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en el numeral 5.4.3 es muy probable que la secuencia este afectada por procesos erosivos.
El desplazamiento de 0.25 m es lo que queda después de la accion de estos procesos. Esta
magnitud calculada debe considerarse con mucho cuidado ya que es muy alta la
probabilidad de que sea un evento de mayor magnitud. No se tiene informacion sobre tasas
de erosion o estudios climaticos que permitan estimar las posibles pérdidas por erosion para
este periodo de tiempo. Para un sismo de esta magnitud la longitud de la superficie de
ruptura es ~ 11 km. Este segmento de falla va desde la Falla Consota hasta las cabeceras del

Rio Espejo y corresponde a la Falla Armenia.

Guzman ef al. (1998) asignan a la Falla Armenia un sismo maximo Mw de 6.2 y un periodo
de retorno de 1.000 afos. Se sugiere investigar mas, ya que el sismo estimado en éste
trabajo supone que la deformacion observada es la mdxima y no se tiene en cuenta los
procesos erosivos mencionados que generan una subestimacion del evento. Igualmente el

periodo de retorno podria ser menor, tal como lo sugiere el adelgazamiento del suelo actual.
5.5.5 Relleno Sanitario.

En el sitio identificado como CPL52 los horizontes de ceniza volcanica de caida se
encuentran desplazados 0.35 m. Esto implica un sismo de Mw 6.4 (Wells y Coppersmith.,
1994). La longitud del segmento de falla que produce este desplazamiento es de ~16 km.
Esta evidencia esta asociada a la Falla La Glorita. Este segmento de falla se propone que se
localice a partir de la Falla Cuba y hacia el noroeste. Se debe investigar el segmento de la

Falla Cuba para delimitar apropiadamente el segmento de la Falla La Glorita

La mezcla del horizonte 1 con el material que lo subyace y el material arcilloso blanco,
alineado como si fuera el relleno de una grieta o diaclasa, se interpreta como eventos de
magnitud menor a Mw 6 que generan agrietamientos y fisuras que permiten la mezcla de
los materiales. Se plantea que estos sismos sean anteriores al que gener6 el desplazamiento,

aunque no se descarta que sean consecuencia del mismo evento.

En el sitio CPL54 ¢l desplazamiento del horizonte 1 es de 0.40 m lo que implica un sismo
de Mw 6.4 (Wells y Coppersmith., 1994). La longitud del segmento de falla que genera este
desplazamiento es de ~ 16 km. Se asocia a una estructura NS que corresponde a lo que se
ha denominado lineamiento Alcala y que en este trabajo se denomina Falla Alcala 2. Este

segmento de falla se propone que se localiza hacia el norte de la Falla Cuba. Las evidencias
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geomorfologicas asociadas a la Falla Cuba sugieren que esta estructura es posterior a la
Falla Alcala y por lo tanto se comporta como una barrera o limite para el segmento de falla

que se analiza.

Este evento sismico ocurri6 después de formado el horizonte 1 y el horizonte que lo
suprayace. Esto se deduce por que el material que se encuentra sobre el horizonte 1 rellena
la grieta de tension o graben. Por relacion estratigrafica se estima que este sismo ocurrid

hace mas de 30.000arios.

Las estructuras que afectan el horizonte 0 son anteriores al sismo mencionado ya que no
afectan el horizonte 1. Adicionalmente el material que rellena las estructuras es diferente al
de los horizontes 1 y 2. Con los trabajos realizados no es posible identificar si corresponden

a uno o varios eventos ni la edad de éstos.
5.5.6 ElSismo de Armenia (Colombia) 1999 y las Nuevas Evidencias

Las evidencias de campo reportadas en este trabajo, identifican estructuras EW (Falla
Cestillal) con actividad importante en los tltimos 19.000 aos, sin que se pueda definir la
edad del tltimo horizonte afectado por no contarse con la secuencia de cenizas volcénicas
de caida y paleosuelos completa en el sitio Liceo Taller San Miguel, Sector Canchas. La
actividad para las fallas NS esta restringida a edades de mas de 30.000 afios por correlacion
estratigrafica, aunque en algunos sitios se insinua que su actividad haya podido alcanzar
hasta 15.000 afos (ver Trinchera Hacienda San Felipe). Con lo anterior se sugiere que la
interpretacion del mecanismo focal para el sismo de Armenia (Colombia) no es de una falla
NS, sino de la actividad de una estructura EW (posiblemente falla Rio Verde), teniendo en
cuenta que usando solamente el mecanismo focal se pueden obtener dos interpretaciones
para cada caso y ambas son correctas; la inica manera de saber con certeza cual es el plano
de falla y cudl es el plano auxiliar es mediante datos de campo o por asociacion con rasgos

tectonicos o estructurales regionales (Hincapié, 1994).

5.6 TRINCHERA HACIENDA SAN FELIPE

De los diferentes sitios propuestos para excavacion de trinchera exploratoria (anexo 3), se

escogio la zona entre el alto de Cerritos y la quebrada Cestillal (anexo 3, numeral 1.1.1). El
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sitio de trinchera se encuentra a ~ Skm al sur de la via Pereira - Cerritos, entrando por la via

de acceso a la Hacienda San Felipe (Figura 57).

A pesar de ser una zona intervenida por el hombre desde antes de 1940, la intervencion se
ha limitado a la construccion de vias, construccion de casas y canales; pero las colinas y el
relieve en general se ha conservado sin que su intervencion vaya mas alld del arado o
conservacion del terreno para potreros. El acceso restringido ha contribuido a la
conservacion del sector. Esto permite que dentro de la region sea uno de los pocos sitios

con intervencién minima que permite su exploracion con fines paleosismicos.

La existencia de las colinas de direccion NW y NS existentes en la zona no se explica por
los flujos o lahares que conforman el abanico Pereira Armenia ya que su localizacion y

direccion es casi transversal a la direccion de los flujos o lahares.

La trinchera se localiza en X= 1'140.920, Y= 1'020.120. La pared occidental de la trinchera
se localiza a 20.50 m de la via de acceso al trapiche o fabrica de panela San Felipe. se
excavo en direccion EW, con una longitud de 33.70 m, un ancho de ~2m y profundidad
~3 m (Figuras 58, 59, 60 y 61). Los primeros 7.20 m fueron excavados en la zona plana del
terreno y el resto de la longitud fue cortando la colina que se encuentra en este sector y que
alcanza una altura de 11 m. Al excavar la trinchera se encontr6 un flujo de agua en el piso
de ésta, que surge a una distancia horizontal de 21.70 m a partir de la pared oriental, que es
el punto cero u origen para el mapeo de la trinchera. La Carder caracterizé el agua
obteniendo una conductividad 139Us/cm (microhomnios por centimetro), pH 6.19 y

temperatura 24.1°C. La temperatura ambiente en el momento de la caracterizacion fue de

27.1°C

Pared oriental: La direccion de la pared es NS. Este levantamiento no pudo hacerse con
dibujo en detalle dado los problemas de flujo de agua que se presentaron en el sitio. Se

levant6 un perfil tipo identificando los horizontes que la conforman (anexo 2).

Pared norte y sur: Los horizontes identificados se encuentran descritos en el anexo 2.Se
excavaron apiques en el piso de la trinchera (Figura 61) con el fin localizar el paleosuelo (o
posible nivel de turba) observado en la pared oriental y pared sur (Figuras 58 y 61). En el

anexo 2 se presenta la descripcion de los horizontes identificados en estos apiques.

121



EVIDENCIAS PALEOSISMICAS EN LA REGION PEREIRA — ARMENIA, COLOMBIA.

Figura 57: Localizaciéon de la trinchera Hacienda San Felipe, se aprecia la torre del
trapiche de la hacienda. Visual hacia el occidente. Esta zona se denomina Planes del Tigre
(ver Figuras 57,60 y 61)

Figura 58: Esquema de la pared oriental de la trinchera Hacienda San Felipe que ilustra los
materiales que conforman estos terrenos.
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Figura 59: Esquema de la pared oeste de la trinchera Hacienda San Felipe. Se aprecia la no
continuidad del horizonte 5.
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Figura 60: Esquema de la pared norte, trinchera Hacienda San Felipe. Se aprecia que el
horizonte 5 no es continuo a lo largo de la pared y la relacion extrafia entre los horizontes 2,
3 y 4 que presentan diferencias notorias de color en campo.Una posible explicacion de estas

coloraciones es el que los horizontes 2 y parcialmente el 3 hubieran estado durante mucho
tiempo cubiertos por agua.
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Figura 61: Esquema de la pared sur, trinchera Hacienda San Felipe. Al igual que en la
figura anterior, el horizonte 5 no es continuo a lo largo de la trinchera y la diferencia de
color de los horizontes 2, 3 y 4 sigue siendo marcada por lo que se diferencian también en
esta pared de la trinchera.
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En la excavacion se identificaron las siguientes estructuras:

-En la pared sur y a 7.5 m de la pared oriental se encuentra una estructura muy visible
desde los 1.90m de profundidad hasta los 1.60m de la superficie e insinuandose hasta los

1.30 m. Por criterio de superficie pulida no pulida el bloque oeste se encuentra descendido

-En la pared norte y a 7.70 m de la pared oriental se encuentra una estructura

N35°E/vertical.

A los 9.20 m de la pared oriental se encuentra una estructura N40°W/vertical afectando

arenas finas grises.

-En el apique 3 se encontraron estructuras N10°E/vertical, el criterio de superficie pulida
no pulida indica bloque descendido al oeste. En la pared norte del apique se encontrd una

estructura NS muy continua.

-Entre los apiques 2 y 3 la densidad de estructuras es de ~ 3 por metro, localizadas hacia el

piso de la trinchera.

N10°E/vertical a 13.20m de la pared oriental de la trinchera, pared sur; esta estructura no
llega a superficie, se encuentra hacia el piso de la trinchera y llega hasta 1.84 m de la

superficie del terreno.

N60°E/vertical, el criterio de superficie pulida no pulida indica bloque descendido al
noroeste; se localiza a 13.00 m de la pared oriental de la trinchera, pared sur, esta estructura
no llega a superficie, se encuentra hacia el piso de la trinchera y llega hasta 1.84 m de la

superficie del terreno.

N50°W/vertical a 12.70 m de la pared oriental de la trinchera, pared sur, esta estructura no
llega a superficie, se encuentra hacia el piso de la trinchera y llega hasta 1.84 m de la

superficie del terreno.

N10°E/vertical a 12.05 m de la pared oriental de la trinchera, pared sur, esta estructura no
llega a superficie, se encuentra hacia el piso de la trinchera y llega hasta 1.70 m de la

superficie del terreno.

NS a 14.55 m de la pared oriental de la trinchera, pared sur, la estructura se encuentra hacia

el piso de la trinchera sin alcanzar la superficie del terreno, llega hasta 2.36 m de la
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superficie del terreno. Se observa su continuidad en profundidad en el canal para evacuar el

agua del apique 2.

EW-N80°W/vertical a 13.70 m de la pared oriental de la trinchera, sobre el piso de esta en

una pequena cascada y a un metro al sur de la pared norte.

A los 16 m de la pared oriental se encuentra una estructura N70°W, pared sur. Esta
estructura no afecta hasta la superficie del terreno, pero es la que se encuentra mas cerca de
la superficie, localizdndose a 1.25 m de la superficie del terreno. Por criterio de superficie

pulida no pulida da movimiento del bloque N hacia el oeste

A los 29.34 m de la pared oriental, pared sur, se encontr6 una estructura NS; no fue posible
identificar claramente su continuidad hacia techo y piso de la trinchera. Se interpreta como
una grieta que por procesos de bioturbacion se pierde hacia superficie. Hacia el piso de la

trinchera coincide con una de las rupturas del horizonte cinco (Figura 77)
5.6.1 ANALISIS DE LAS EVIDENCIAS

Las estructuras que se encuentran hacia el extremo oriental de la trinchera sugieren la
existencia de la Falla Alcald con una actividad que no alcanza a afectar los horizontes mas
superficiales. La dinamica identificada para esta estructura indica el bloque oeste hundido.
No fue posible visualizar desplazamiento en los horizontes, especialmente en los
paleosuelos, dada su localizacion en la trinchera y los problemas que se presentaron por el

flujo de agua.

Partiendo de la correlacion realizada en campo entre los paleosuelos, asumiendo que es
correcta, se tiene que el techo del paleosuelo 1 en el apique 3 se encuentra 0.75 m por
debajo del techo del paleosuelo 1 en la pared sur. Esta diferencia de nivel se puede explicar
por diferencias en el paleorelieve donde se formo el paleosuelo; tiene el inconveniente de
no explicar la formacion de las colinas pues indicaria que cuando se formo el paleosuelo la
zona donde se ubican las colinas ocupaba un sitio topograficamente descendido respecto al
sector oriental. Lo que se interpreta como paleosuelo 1 podria también corresponder a una
turba y la diferencia de nivel puede explicarse por diferencias en el paleorelieve, quedando
planteado el problema de la existencia de las colinas. El no haber podido visualizar la
continuidad del horizonte identificado como paleosuelo 1 y visualizar el cambio de nivel

hace que esta evidencia no sea confiable para tomarla como desplazamiento por actividad
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de falla. Si se toma como evidencia de falla se obtiene un sismo maximo de Mw 6.6 y una
longitud del segmento de falla de 21.6 km, aplicando la féormula desarrollada por Wells y
Coppersmith (1994), afectando horizontes que se estiman tienen entre 10.000 y 15.000 afios

por correlacion estratigrafica.

El paleorelieve que se deduce por el paleosuelo sugiere que la presencia de las colinas
pueda ser debido a un movimiento lateral de una estructura tectonica pero ni en la trinchera

ni en campo se encontrd evidencia que apoye esta hipotesis.

El movimiento de la Falla Alcald no explica la existencia de las colinas y el terreno
levantado al occidente de ésta estructura. Se propone como hipotesis de trabajo que en la
region existia un paleorelieve con colinas hacia el occidente, las cuales fueron cubiertas por
las cenizas volcéanicas de caida y a pesar del movimiento descendente hacia el oeste de la

Falla Alcala 1, siguen resaltando en la topografia de la region.

Andlisis mineraldgicos permitirdn un acercamiento a la interpretacion del cambio de
coloracion en las cenizas volcénicas de caida. Estos cambios también se observaron en la
via Pereira Armenia (Troncal del Café) y pueden ser explicados por procesos quimicos y

grados de saturacion del material.

Las estructuras EW confirman la cercania de la Falla Cestillal y al igual que en el Liceo
Taller San Miguel se confirma que la deformacion generada por esta estructura de levantar
el bloque norte afecta una parte de la secuencia de cenizas volcénicas anterior a la que se
observa en el sitio de la trinchera. La dinamica observada en la estructura N70°W es de
movimiento lateral izquierdo; esto no coincide con lo establecido en el modelo tectonico de

la region donde las estructuras EW tienen movimiento lateral derecho.

El horizonte 5 sugiere un gran evento tectonico que afectd su distribucion espacial y su
continuidad. Este horizonte se propone correlaciona con el horizonte guia 2 propuesto por
Toro y Hermelin (1991). Estos autores mencionan la regionalidad de este horizonte y su
caracteristica de no continuidad que se puede explicar por un evento tectébnico importante

en la region. Este evento debe ser posterior a la edad del paleosuelo 1.

Queda por explicar la presencia de estas colinas. La homogenizacion de los horizontes de
ceniza hacia el extremo oeste de la trinchera, la presencia de crotoinas (esferas de arcilla

realizadas por escarabajos) en este mismo sector de la trinchera y las caracteristicas del
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horizonte 0 sugiere la presencia de grietas que en la actualidad no son visibles por la
bioturbacion. Estas grietas pueden estar asociadas a deformacion del terreno. Es posible que
se tenga un movimiento de rumbo pero la desviacion del Rio Consota al norte, en
inmediaciones de Comfamiliar sugiere un desplazamiento dextral y no sinextral como esta
propuesto para la region y en la trinchera no se encontraron evidencias que apoyen esta
hipoétesis. Que estas colinas sean lomos de presion es posible pero en la cartografia 1:5.000

se aprecia el alargamiento de las colinas hacia el NW y no en sentido NS.

El contacto abrupto entre los horizontes 2, 3 y 4 puede ser solo debido a que parte de los

materiales estuvieron cubiertos por agua mientras que los otros no.

La datacion del paleosuelo 1 situara el momento anterior al movimiento de la Falla Alcald y
si la interpretacion del paleorelieve es correcta, la formacion del paleosuelo se daria en una

zona pantanosa cubierta por vegetacion.

Respecto al agua se aprecia la importancia de las estructuras en la circulacion del agua
subterranea en la region. Queda la duda de donde procede esta agua que se encontrd en la
parte media de la excavacion, cual es su zona de recarga y por qué su diferencia de
profundidad respecto a los aljibes que se encuentran en la zona cuya profundidad de agua

es mayor de 10m.

La interpretacion inicial del sector indica que la intervencion antropica con la construccion
de canales y profundizacion de estos ha posibilitado que la zona no sea un gran lago o
pantano. Al encontrar en el sitio de la trinchera un espesor de suelo de 0.60 m continuo,
indica que la zona durante por lo menos mil o varios miles de afios ha estado drenada. Lo

anterior puede interpretarse como:

-El hombre se encuentra poblando el sitio desde hace miles de afos y desarrolld técnicas
para drenarlo. Esto es factible ya que las investigaciones arqueoldgicas han ubicado
asentamientos humanos de ~ 9.730+100 anosB.P. (14C) en la cuenca del Rio Consota,
sector de Cuba (Cano et al., 2001). Habria que verificar la capacidad tecnologica de la

poblacion para poder realizar estos trabajos.

-En la zona se dio un cambio que modifico las condiciones de humedad del terreno

facilitando el desarrollo de suelo. Esto podria explicarse por un levantamiento tectonico.
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Como en la trinchera no se encontr6 evidencia de actividad en el Holoceno esto implicaria
que el movimiento debe ser muy lento y por las caracteristicas plasticas del material se
deforma; por la magnitud del movimiento la deformacion no se aprecia en la trinchera. Esta

hipoétesis requiere mas investigacion.
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6 CONCLUSIONES

Se presenta un mapa de unidades morfologicas de terreno, en el cual se identifican 14
unidades de terreno diferentes. Se complementa con un andlisis preliminar de perfiles

topograficos y longitudinales a lo largo de las principales corrientes que drenan la region.

Las evidencias paleosismicas no estdn siempre claramente relacionadas con la
geomorfologia y la cubierta de cenizas volcanicas de caida enmascara o suaviza algunas de
estas evidencias; igualmente la erosion diferencial puede resaltar rasgos geomorfologicos

dando falsos indicios de tectonica.

Las evidencias paleosismicas encontradas permitieron caracterizar los segmentos de falla
pertenecientes al Sistema de Fallas Romeral en cuanto a sismo maximo y longitud de
ruptura, pero no fue posible establecer, por falta de datos, los periodos de retorno para los

eventos sismicos identificados. Se caracterizaron los siguientes segmentos de falla:

* Falla Alcala 1: Estructura N10°E/vertical con bloque oeste descendido. Las evidencias
paleosismicas se reportan en la trinchera excavada en la Hacienda San Felipe con
coordenadas X=1140.920, Y=1°020.120, Z=1.200 m. Se tiene un paleosuelo de
21.570+440 afios B.P. (**C) desplazado 0.75 m para lo cual se estima un sismo de
magnitud Mw 6.6 y una longitud de segmento de falla de ~22 km. Esta falla afecta la
secuencia de  cenizas  volcanicas de caida y  paleosuelos  entre
21.570+440 afios B.P. (**C) y 15.000 afios B.P. (correlacion estratigrafica). Esta falla es

reportada por primera vez en este trabajo.

* Falla Alcala 2: Estructura NS/74°E con bloque descendido al occidente. Las evidencias
paleosismicas se reportan en el sitio CPL54, sector Relleno Sanitario de Pereira, con
coordenadas X=1"142.200, Y=1°018.700, Z=1.100 m. Se tiene un graben que muestra
un ambiente distensivo, el cual se encuentra recubierto por un horizonte de ceniza
volcanica de caida desplazado 0.40 m que implica un sismo de magnitud Mw 6.4 y una
longitud de segmento de falla de ~16 km. Esta falla afecta la secuencia de cenizas
volcanicas de caida y paleosuelos anteriores a 30.000 afos B.P. (correlacion

estratigrafica). Esta falla es reportada por primera vez en este trabajo.
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Falla Consota: Es una falla normal N53°W/85°SW. Las evidencias paleosismicas se
reportan en el sitio CPL10, Talud E, sector Laguneta, con coordenadas X=1"159.900,
Y=1’014.800, Z=1.950 m. Se tiene una secuencia de cenizas volcanicas de caida y
paleosuelos afectados entre los que se encuentra un paleosuelo de
30.710+1.220 afios B.P. (**C). El horizonte que suprayace el paleosuelo presenta un
desplazamiento de 0.40 m, el paleosuelo se presenta abombado hacia la base y tiene un
desplazamiento de 0.55 m. Se le asigna un sismo de magnitud Mw 6.4 y una longitud
del segmento de falla de ~16 km. Esta falla afecta la secuencia de cenizas volcanicas y
paleosuelos posteriores a 30.710+1.220 afios B.P. (**C) y anteriores a 14.000 afios B.P.

(correlacion estratigrafica).

Falla La Glorita: Es una falla normal, de direccion N40°W. Las evidencias
paleosismicas se reportan en el sitio CPL52, sector Relleno Sanitario de Pereira, con
coordenadas X=1"142.200, Y=1’018.700, Z=1.100 m. Se tiene una secuencia de
cenizas volcanicas de caida que por correlacion estratigrafica se estiman mayores de
30.000 afios B.P., las cuales estan desplazadas 0.35 m, lo cual implica un sismo de
magnitud Mw6.4 y una longitud de segmento de falla de ~16km. Esta falla afecta la
secuencia de cenizas volcanicas de caida y paleosuelos anteriores a 30.000 afios B.P.

(correlacion estratigrafica). Esta falla es reportada por primera vez en este trabajo.

Falla Tribunas: Es una falla normal, de direcciéon N40°E/vertical. Las evidencias
paleosismicas se reportan en el Liceo Taller San Miguel, sector Parqueadero, con
coordenadas X=1"155.664, Y=1" 017.047, Z=1.680m. Se tiene una secuencia de
cenizas volcanicas de caida con una edad de 13.150+310 afios B.P. (**C) ; presenta un
desplazamiento de 0.65 m lo cual implica un sismo de magnitud Mw®6.6 y una longitud
de segmento de falla de ~22 km. Esta falla afecta la secuencia de cenizas volcénicas de
caida posteriores a los 13.150+310 afios B.P. ('*C). Esta falla es reportada por primera

vez en este trabajo.

Falla Laguneta: Es una falla normal con disposicion estructural N30°E/70°SE. Las
evidencias paleosismicas se reportan en el sitio CPL10- talud W, sector Laguneta, con
coordenadas X=1"159.900, Y=1'014.800, Z=1.950 m. Se tiene una secuencia de

cenizas volcénicas de caida que por correlacion estratigrafica corresponde a los Gltimos
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15.000 afios B.P. Presenta un desplazamiento de 0.37 m, lo que implica un sismo de
Mw6.4 y una longitud de segmento de falla de ~16km. Esta falla afecta la secuencia de
cenizas volcanicas de caida de los ultimos 15.000 afios B.P., hasta el suelo actual. Esta

falla es reportada por primera vez en este trabajo.

* Falla Armenia: Es una falla normal con disposicion estructural N45°-60°E/vertical.
Las evidencias paleosismicas se reportan en el sitio CPL25, sector Alto El Roble, con
coordenadas X=1"163.350, Y=1'009.400, Z=2.100 m. Se tiene una secuencia de
cenizas volcanicas de caida y paleosuelos de los ultimos 10.000 afios B.P. Se tienen
paleosuelos de 6.300+230 afios B.P. (**C) y de 2.630+80 afios B.P. (**C) afectados por
esta falla. El paleosuelo de 6.300+230 afios B.P. ('*C) presenta un desplazamiento de
0.25 m, lo que implica un sismo de magnitud Mw6.2 y una longitud de segmento de
falla de ~11 km. Esta falla afecta la secuencia de cenizas volcdnicas de caida y

paleosuelos de los tltimos 6.000 afios B.P., incluyendo el suelo actual.

* Falla Cestillal: Es una falla normal con disposicion estructural EW/50°S. Las
evidencias paleosismicas se reportan en el sitio CPL55, Liceo Taller San Miguel, sector
Canchas, con coordenadas X=1"155.664, Y=1'017.047, Z=1.680 m. Se tiene una
secuencia de cenizas volcéanicas de caida y paleosuelos de 19.7104+830 afios B.P. ("*0).
Presenta un desplazamiento de 1.70 m, para el cual es necesario un sismo de magnitud
Mw6.9 y una longitud de segmento de falla de ~35 km. Esta falla afecta la secuencia de
cenizas volcanicas de caida de 19.710+830 afios B.P. (*C). Esta falla es reportada por

primera vez en este trabajo.

Otras estructuras reportadas, en las que no se logrd caracterizar los segmentos de falla son:

Puerto Samaria, Cerritos, Cuba y El Laurel.

Las fallas de direccion N30°-60°E se presentan como fallas de tipo normal. Esto no es
acorde con el modelo tectonico propuesto para la region (Guzman et al., 1998) ni con el
elipsoide de deformacion de Wilcox (Wilcox et al., 1973, en Keller, 1986), que indican que
para la region de Pereira — Armenia las fallas del Sistema de Fallas Romeral de direccion
N30°-60°E deben ser inversas. Esta aparente contradiccion se interpreta como fallas
inversas ocultas que afectan el basamento y se resuelven en los materiales no competentes

mas superficiales como fallas normales. Estas fallas normales son fallas secundarias cuya

133



EVIDENCIAS PALEOSISMICAS EN LA REGION PEREIRA — ARMENIA, COLOMBIA.

geometria y cantidad de desplazamiento es dificil de relacionar con el movimiento de la
falla sismogénica inversa que se encuentra en profundidad (McCalpin et al., 1996). Por lo
tanto hasta el momento se tienen caracterizadas las fallas secundarias y s6lo se puede decir
que las fallas inversas en profundidad debieron haber generado como minimo sismos

iguales a los de las fallas secundarias asociadas.

En este trabajo se identifica la falla Cestillal como la mas importante desde el punto de
vista de la amenaza sismica, ya que se encuentra a 9 km de la ciudad de Pereira y tiene
asociado un sismo de magnitud Mw 6.9, de acuerdo con la interpretacion de las evidencias
paleosismicas aqui reportadas. En los estudios previos de amenaza sismica para la ciudad
de Pereira (Guzman et al., 1998) se estim6 que sismos de magnitud Mw 6.9 podian
provenir de fuentes sismogénicas localizadas a mas de 50 km de la ciudad. La evidencia de
campo confirma que la region objeto de este estudio ha tenido una actividad sismica

importante en los ultimos 50.000 afios.

La secuencia temporal con que se han desplazado los distintos segmentos de falla debe

investigarse mas pero como propuesta preliminar se tiene:

-Las estructuras NS afectan ignimbritas y depositos del abanico Pereira - Armenia, cuya
edad por relaciones estratigraficas se estima superior a 30.000 afios B. P. En algunos sitios
afecta la secuencia de cenizas volcanicas de caida entre 21.570+440 afios B.P. (**C) y los
15.000 afios (correlacion estratigrafica). Con la informacion disponible hasta el momento el

ultimo movimiento de las fallas NS fue antes de 15.000 afios B.P.

-Fallas NW afectan la base de la secuencia de cenizas volcdnicas de caida y un paleosuelo
de 30.710+1220 afios B.P. ("*C). Considerando las relaciones estratigraficas se estima que

han presentado movimientos desde antes de 30.000 afios B.P., hasta ~ 10.000 afios B.P.

-Fallas EW afectan la secuencia de cenizas volcanicas de caida y paleosuelos anteriores a
19.710+830 afios B.P (**C). Se estima que estas estructuras afectan la secuencia de cenizas
volcanicas de caida y paleosuelos de edad mas reciente, pero no se cuenta con
afloramientos que presenten la secuencia estratigrafica completa o posterior a

19.710+830 afios B.P (**C).
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-Fallas NE, son las estructuras que presentan evidencias de actividad mas continua a lo
largo del registro estratigrafico desde el Terciario hasta posterior a los

2.630+80 afios B.P. (**C), afectando el suelo actual.

El mecanismo focal del sismo de Armenia del 25 de enero de 1999, permite dos posibles
soluciones: una falla de direccion NS o una falla de direccion EW. Con la informacion
neotectonica de la region adquirida con anterioridad a este trabajo, se habia interpretado
que el sismo fue generado por una falla NS. De acuerdo con las evidencias paleosismicas
encontradas en este trabajo es posible que el sismo mencionado haya sido generado por una
falla EW, quedando planteada la necesidad de continuar investigaciones que permitan
aportar nuevos datos para determinar si la falla que generd el sismo es una falla NS o una
falla EW. Con los datos reportados en este estudio la probabilidad de que sea una falla EW

€s mayor.
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7 RECOMENDACIONES

Es necesario reevaluar la amenaza sismica para la ciudad de Pereira ya que se encontro
evidencia cuya interpretacion presenta la ocurrencia de un sismo de magnitud Mw 6.9
asociado a la Falla Cestillal, afectando la secuencia de cenizas volcanicas datadas en
19.710+830 afios B.P (**C). El no contar con sitios afectados por esta falla que presenten la
secuencia de cenizas volcanicas de caida y paleosuelos posterior a esta edad, no permite
establecer si el sismo de Mw 6.9 es posterior o no a esta fecha. Dado que en los estudios
previos realizados en la region no se habian identificado fallas EW, que la evidencia
encontrada se localiza a ~9 km al sur de la ciudad y que sismos de la magnitud mencionada
solo se han considerado como provenientes de sismofuentes localizadas a mas de 50 km de
la ciudad de Pereira, hace que sea importante realizar la revision mencionada.
Simultdneamente y dada la magnitud de sismo mencionado, se recomienda evaluar con mas
detalle la Falla Cestillal para corroborar la interpretacion planteada de que el
desplazamiento total se dispers6 a lo largo de las tres estructuras que se aprecian en el
sector Canchas, Liceo Taller San Miguel, o encontrar nuevas evidencias que permitan

asumir que el desplazamiento cosismico sea de menor magnitud.

Reevaluar la informacion del sismo de Armenia del 25 de enero de 1999 teniendo en
cuenta la posibilidad de que haya sido generado por una estructura de direccion EW, que

corresponde a una de las posibles soluciones del mecanismo focal del sismo.
Continuar con trabajos paleosismicos y neotectonicos en la region que permitan:

-Recopilar mas informacién respecto a las fallas EW, teniendo como falla prioritaria para

estudiar la Falla Cestillal, tal como se menciono6 anteriormente.

-Poder caracterizar las fallas Cuba y Laurel propuestas en este trabajo pero de las que por el

momento solo se tienen evidencias geomorfologicas.

-Complementar la informacién de cada una de las fallas caracterizadas en este trabajo para
encontrar nuevas evidencias que permitan estimar periodos de retorno para los eventos

ocurridos en la region.
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-Adquirir informaciéon sobre las fallas inversas ocultas de direccion NE que permita
identificarlas y caracterizarlas ya que son fuentes sismogénicas importantes para la region,
para lo cual se pueden adelantar estudios geofisicos. Igualmente el conocimiento que se
adquiera sobre este tipo de fallas es valioso ya que permite identificar estructuras similares

en otras regiones del pais.

Continuar con los estudios geologicos y geomorfologicos en la region que conduzcan al
entendimiento y diferenciacion de los eventos ocurridos desde finales del Terciario que
permitieron la construccion del abanico Pereira Armenia. La evolucion geoldgica de la
zona ha sido compleja dado los procesos tectonicos y erosivos que se han dado durante el
Cuaternario, por lo que su entendimiento requiere estudios interrelacionados y continuos,
los cuales se sugiere sean liderados por entidades tipo Ingeominas, las universidades de la
region y/o la Sociedad Colombiana de Geologia dandoles el hilo conductor que permita con

la ejecucion de diferentes estudios lograr el objetivo propuesto.

Continuar con estudios en la zona de Planes del Tigre para tratar de aportar nuevos datos
que ayuden a resolver los interrogantes que plantea la trinchera excavada en la Hacienda

San Felipe.

Estudiar la relacion entre las rocas del Grupo Diabésico y el abanico Pereira Armenia,
especificamente al sur de la poblacion de Cuba y estudiar su relacion con las estructuras NS

y EW presentes en el sector.

Realizar estudios geomorfologicos detallados de la cuenca del Rio Consota para explicar si

las anomalias que presenta esta cuenca se deben a cambios litologicos o a tectdnica activa.

Lo que se ha denominado Falla El Roble llama la atencion por su expresion morfologica en
las fotografias aéreas a lo largo de la cuenca alta del rio del cual toma su nombre (Quebrada
Portachuelo). Es un cafion rectilineo pero de base amplia en la cual el Rio Roble (Quebrada
Portachuelo) presenta un cauce con numerosos meandros. No es claro si esta morfologia se
deba a contactos entre depdsitos de caracteristicas diferentes o a un levantamiento rapido
que generd el encajamiento del cauce del rio quedando fosilizados de esta forma los
meandros. Se recomienda hacer estudios detallados para definir si esta expresion

geomorfologica corresponde a una estructura tectdnica.
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Se recomienda continuar con estudios estratigraficos para caracterizar la secuencia de
cenizas volcanicas de caida en la region del Eje Cafetero, pues hasta el momento se cuenta
con una columna generalizada para los ultimos 15.000 afios y la zona presenta horizontes
de cenizas volcénicas de caida que permiten levantar la columna generalizada de los
ultimos 30.000 a 50.000 afos. Esta informacion posibilita la localizacion temporal de
diferente tipo de eventos y es importante para los estudios de amenaza volcénica, sismica y

cambio climatico entre otros .

Se recomienda implementar estrategias para tener un registro geologico de las excavaciones
que se realicen en la region para las obras de infraestructura. Esto es factible si a nivel de la
administracion municipal se reportan las obras a entidades como Ingeominas para que se
coordinen estos estudios a través de las universidades o grupos de investigacion. Esto no
reporta costos o atrasos para las obras civiles, pero aporta informacion y ahorra costos en

las investigaciones que permiten mejorar el conocimiento geologico del territorio.

Continuar con investigaciones paleosismicas en el pais ya que es la tnica forma de
identificar sismos que no alcanzan a quedar dentro del registro historico e instrumental de
Colombia. Esto permitird complementar el catdlogo sismico del pais, conocer y caracterizar
mejor las fallas y con ello disminuir el nivel de incertidumbre en el calculo del sismo
maximo y periodo de retorno que son los datos basicos utilizados por los ingenieros en el

disefno sismorresistente de la infraestructura.
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