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Resultados de la aplicación de geodesia satelital en las campañas CASA de 1991, 1994 y 
1996, y análisis de 96 mecanismos focales obtenidos en Harvard (Mw > 5), para el período 1976 
- 2000, a los cuales se les aplicaron técnicas de inversión de esfuerzos, permiten establecer 
coherencia en los métodos empleados y una clara tendencia compresiva en el sentido oeste - este 
a la altura del Bloque Panamá - Costa Rica (BPC), col isionando con el Bloque Norte de los 
Andes (BNA). Sin embargo, algunas evidencias sísmicas permitirían confirmar la existencia del 
propuesto Bloque Chocó (BC), con límite oeste a la altura de la cordillera del Darién, y límite 
este en la zona de Murindó, evidenciado por las inversiones de los esfuerzos en dichas dos zonas, 
con tendencia general subparalelas norte - sur. El límite sur, a la altura de los 4· N, muestra 
tambié n esfuerzos con tendencia norte - sur. Algunos sismos superficiales localizados en la Costa 
Pacífica, aparentemente límite oeste del Bloque Chocó, muestra esfuerzos con tendencia NW -
SE. Adicionalmente, los vectores de desplazamiento y los esfuerzos en el suroeste colombiano, a 
la altura de la zona de Tumaco, arrojan claras tende ncias oeste - este. Finalmente, la sismicidad 
profunda en la zona de Bucaramanga presenta tendencia de esfuerzos NNW - SSE. coherente 
con la subducción de la Placa Caribe debajo de Sudamérica. 
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Abstract 

Application of satellital geodesy in campaigns CASA of 1991 , 1994 and 1996, and stress 
inversion analysis of 96 focal mechanisms for period 1976 - 2000 obtained in Harvard University 
(Mw > 5), allowed establishment of a compressive tendency in the west - east sen se of the Panama
Costa Rica Block (BPC), that hit the North Andes Block (BNA). Nevertheless, sorne seismic 
evidences would allow to confirm the existence of the proposed Chocó Block (BC), with western 
limit already Darién Range, and eastern limit in the zone of Murindó, demonstrated by the stress 
inversion of these two zones, with sub-parallel tendency north - south. The southern limit, already 
4º N, also shows stress with north - south tendency. Sorne located superficial earthquakes in the 
Pacific Coast, apparently western limit of Chocó Block, show stress with NW tendcncy. 
Additionally, the vectors of displacement and the main stress axis in thc Colombian southwest, 
near to the zone of Tumaco , show clear tendencies west-east. Finally, the deep seismicity in the 
zone of Bucaramanga displays stress with tendency NNW - SSE, coherent with the Caribbean 
Plate subduction under South America. 

Key Words: strain, stress lnversion, GPS, Chocó Block 

Introducción 

El sector noroccidental de Suramérica correspnde al área 
sobre la cual se ubica el Territorio Colombiano, una zona 
continental que se encuentra limitada por los océanos Atlán
tico y Pacifico hacia el norte y occidente (Figura 1). En este 
territorio se observan al menos tres dominios, con caracte
rísticas fisiográficas y sísmicas marcadamente diferentes: 

l. Llanos Orientales: Una extensa zona hacia el orien
te con topografía plana y ligeramente ondulada que 
hace parte del estable escudo suramericano. En su ex
tremo occidental se encuentra la Sierra de la Macarena, 
una pequeña cadena montañosa que parece aíslada 
de la Región Andina. En general, la actividad sísmica 
de esta zona se encuentra restringida hacia el límite 
con la Región Andina. 

2. Región Andina: Se trata de un cinturón montañoso 
con picos volcánicos activos que alcanzan los 5500m 
y que se ramifica en el sur de Colombia en tres cordi
lleras: Oriental, Central y Occidental. A lo largo de 
los valles intramontañosos de estas tres cordilleras 
corren los ríos Magdalena y Cauca. La principal acti
vidad sísmica de Colombia se ubica en esta zona. 

3. Región Caribe: Corresponde a una zona dominante
mente plana que presenta hacia el norte una estructu
ra piramidal (Sierra Nevada de Santa Marta) con al
turas que alcanzan los 5700m. En esta región el Río 
Cauca alcanza al río Magdalena y este a su vez des
emboca el e l Océano Atlántico. Su actividad sísmica 
es baja. 

Este esquema fisiográfico se complementa con la pre
sencia de una pequeña cadena montañosa en el sector oc-

cidental de Colombia que corre paralela a la costa Pacífi
ca, la Serranía del Baudó, y llega a limitar e l curso de los 
ríos San Juan y Atrato, y conforma en Panamá la Serranía 
del Darien. Al sur, donde se desprenden las tres cordille
ras, nacen los ríos Cauca, Magdalena y Patía. 

El entendimiento de este escenario, así como de la con
figuración geotectónico actual de Colombia, como base 
para la interpretación de datos sísmicos y su relación con 
otras propiedades geofísicas, se hace necesario mostrar el 
marco en el que el NW de Sudamérica evolucionó hasta el 
actual mosaico litológico y estructural. Para el efecto, se 
describe a continuación la evolución geotectónica y final
mente se relaciona el panorama sísmico en el que se desen
vuelve actualmente el territorio colombiano. 

Metodología y datos 

El entendimiento de l esquema tectónico actual del 
territorio colombiano es un problema amplio que puede 
ser tratado desde varios puntos de vista. En este trabajo 
nos aproximamos a tal fin mediante un análisis de la dis
tribución de la sismicidad recolectada por el INGEO
MINAS entre Die-! 992 y Jun-1999. Dicha información 
contextualizada en el marco evolutivo del territorio co
lombiano, fue entonces correlacionada con datos de GPS 
e información sobre soluciones de mecanismos focales 
compilados por la Universidad de Hardvard para el perío
do 1976 a 2000 y con Mw > = 5.0. 

Las soluciones focales (CMT) se utilizaron para reali
zar una inversión del tensor de esfuerzos predominante 
en varias regiones de Colombia siguiendo el Método del 
Modelo de Deslizamiento de Reches (Reches, 1983; 
Reches, 1987). 
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Figura l. Aspectos fisiográficos del territorio colombiano. 1. Llanos Orientales, 2. Región andina, 3. Región Caribe. 
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Modelo de deslizamiento de reches 

El Modelo de deslizamiento de Reches ( 1983), es una 
aproximación a la deducción de tensores de esfuerzos don
de se propone que en condiciones triaxiales de deforma
ción frágil, las fracturas se disponen según una simetría 
ortorrómbica con respecto a los ejes fundamentales del 
e lipsoide de deformación. Así, Reches, plantea un modelo 
de deformación frágil, en el cual las fallas se disponen, para 
un elipsoide de deformación triaxial, en cuatro familias 
orientadas en dos direcciones con buzamientos opuestos 
(simetría ortorrómbica) . Reches (1987) con su Método de 
Inversión de Esfuerzas afronta el problema de la inversión 
para hallar el elipsoide de esfuerzos, teniendo en cuenta los 
parámetros mecánicos de ruptura; en su desarrollo, consi
dera la Ecuación de Bott como el criterio de ruptura de 
Navier-Coulomb. Este método permite seleccionare! tensor 
más adecuado entre los calculados para los distintos coefi
cientes de fricción posibles de la roca, a la vez que demuestra 
que los métodos clásicos basados únicamente en la Ecua
ción de 8011, asumen un coeficiente de fricciónµ= O, con
dición física bastante improbable en la naturaleza. 

El método considera el modelo de fracturación de 
Anderson ( 1951) como un caso especial ( deformación pla
na). Se demuestra que bajo un elipsoide de esfuerzos 
triaxial, tanto para planos de anisotropía preexistentes, 
como para fallas de neoformación, las fallas activas se 
disponen según una simetría ortorrómbica (cuatro fami
lias orientadas según dos direcciones con buzamientos 
opuestos, Figura 2), considerando que esta simetría es la 
que mejor transmite y disipa la energía producida durante 
una deformación frág il. Para una correcta aplicación del 
método, se asumen las siguientes premisas: 

Una región sismogénica podrá ser evaluada si pre
senta un elevado número de discontinuidades (meca
nismos focales) previos a la deformación analizada. 

Figura 2. Simetría de fallas y orientación de los ejes princ ipales de 
deformación. A) deformación plana, B) deformación triaxial. 

La deformación se resuelve por deslizamiento sobre 
unos pocos planos de falla, que son los que producen 
la mínima disipación de energía para mantener el des
lizamiento durante la deformación. 

La deformación es h~mogénea, es decir, existe un 
número suficiente de fallas de cada familia. 

La resistencia al deslizamiento en los planos de falla 
sigue la ley de Navier-Coulomb, es decir, hay una re
sistencia cohesiva y fracciona! de la roca fresca o de 
las discontinuidades. 

La distribución de esfuerzos es homogénea, y la orien
tación de los ejes principales de esfuerzos y de defor
mación coinciden. 

Uno de los ejes principales de deformación es verti
cal, (eJ 

Se asume que la deformación se produce sin cambio 
de volúmen [e =(e +e)], donde e es el eje principal 

Z y X l 

de deformación vertical del tensor de defom1ación; 
e es el eje de máximo acortamiento horizontal del 

y 

tensor de deformación; e, es el eje de mínimo acorta-
miento horizontal del tensor de deformación 

El modelo relaciona matemáticamente la forma del 
elipsoide de deformación (K ') y el ángulo de rozamiento 
interno (f), con los cosenos directores de las estrías de falla 
y de las normales a los planos de falla. La forma del elipsoide 
de deformación viene dada por el parámetro K' = ey/ ez. 

Se establecen además, dos secuencias en funci ón del 
valor de este parámetro: 

Secuencia normal: - 0.5 < K , <=+a (e, acortamiento) 

Secuencia inversa: - a<= K' < 0.5 (e
2 

extensión) 

De Vicente ( 1988) establece una serie de ecuaciones 
que relacionan K' y <l> con los valores angulares de la orien
tación de las fallas medidas en campo: orientación del bu
zamiento (D), buzamiento (B) y cabeceo de la estría (C). 

Para los elipsoides de tipo direccional (el carácter de 
e es distinto del de e) las ecuaciones establecidas son: 

y X 

P = sen2 B * cos2C 

<l> = arcsen [(2 sen2 B - P - 1) / (1 - P)Y']. donde 

B = buzamiento de l plano de falla 

C = Cabeceo de la estría sobre el plano de falla 

<l> = ángulo de rozamiento interno 
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De esta forma, si q, < O, la falla tiene un carácter de 
estiramiento en la vertical, es decir, es una falla inversa y 
se toma el valor de lq>l; y si q, > O, se trata de fallas con 
componente normal. El resto de ecuaciones a aplicar son 
distintas para estos dos tipos de fallas pertenecientes a los 
campos principales definidos: 

Para fallas con componente normal: 

K'=[P/(1 - P)] 

S = 2 arcsen [K' / tan2 Bf'' 

S es el ángulo de separación en el plano horizontal de 
las dos fami lias de fa llas con buzamientos contrarios. 

La dirección de máximo acortamiento horizontal (D.), 
se obtiene a partir del sentido de buzamiento de la falla 
(D) según: 

Para fallas con componente inverso: 

K , = [ -1 / (1 - P)] 

S = 2 arcsen [(K '+ 1) /(- tan2 B)] 

D = D ± S/2 
cy 

Utilizando estas expresiones obtenemos, para cada fa
lla, un valor del ángulo de rozamiento interno de la roca 
en el momento de la deformación, y la forma del elipsoide 
de deformación. 

Las relaciones entre los valores del parámetro K' con 
el tipo de deformación y las magnitudes relativas a los 
ejes de deformación nos definen para cada falla un valor 
del ángulo de rozamiento de la roca en el momento de la 
deformación y la forma del elipsoide de deformación. 
Estas relaciones quedan expresadas gráficamente en e l 
diagrama cabeceo/buzamiento (C/B), (Figura 3), donde 
quedan delimitados siete campos, que corresponden a los 
distintos tipos de elipsoides con componente de cizalla 
(direccionales) que se definen como: 

1. Deformación por cizalla con componente extensivo 
(fallas direccional - normales) 

2. Deformación extensiva con componente de cizalla 
(fallas normal - direccionales) 

3. Deformación por cizalla con componente compresi
vo (fallas direccional inversas) 

4. Deformación compresiva con componente de cizalla 
( fallas inverso direccionales) 
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Figura 3. Diagrama cabeceo - buzamiento (C/8) donde se muestran 7 
zonas deformac ionales. 

5. Deformación por cizalla pura (desgarres puros) 

6. Deformación extensiva radial pura (fallas normales 
puras) 

7. Deformación compresiva radial pura (fallas inversas 
puras). 

Para elipsoides de tipo radial, es decir, cuando coexis
ten dos ejes de estiramiento o acortamiento en la horizontal 
(radial puro si e,= ey), e l buzamiento es directamente pro
porcional al ángulo de rozamiento interno (<l>), simplifi
cando así las ecuaciones y diagramas de representación. 

Para extensión radial: 

K' = - sen2 D 

q, = 2B - 90 

Para compresión radial: 

K' = - cos2 D 

q> = 90 - 2B 

Evolución geológica del territorio colombiano 

Los Andes septentrionales evolucionaron a través de 
una historia compleja marcada por tres ciclos principales 
orogénico-tectónicos, durante los cuales la migración ha-
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cia e l oeste de la subducción ha causado aumentos discre
tos de la corteza oceánica en la margen occidental del 
continente Sudamericano principalmente durante e l 
Mesozo ico y el Cenozoico (Duque-Caro , 1979; 
Drummond, 1981; Case et al., 1983; Hunter, 1983; Me 
Court et al. , 1984; Restrepo-Pace, 1992; Kellog & Vega, 
1995 ). El primer c iclo (Figura 4) suced ió antes de l 
Precámbrico Tardío (Mac Donald & Hurley, 1969; Ba
rrero & Vesga, 1978; Restrepo & Toussaint, 1978) du-

Western limit of known ----~~ .. ...i 
Precambriam rocks 

E 
I 
1 

rante la orogenia transamazónica (2200 m.a. - 1800 m.a.) 
que dio origen al actual Escudo de la Guyana (Martin, 
1972; Toussaint, 1993). 

El segundo ciclo comienza en el Precámbrico Tardío 
con el inic io de la apertura del Proto-Atlántico (aprox. 1000 
m.a.); para esta época el borde occidental del Escudo de 
Guayana (núcleo de la Placa Sudamericana) llega a ser el 
borde principal o saliente de una placa continental en 

EXPLANATIÓN 

.... ... . . . . 
[I]] 

fZZI 

Cenozoic deep-water sediments (oceanic crust) 

Late Mesozoic eugeosynclinal sediments (oceanic crust) 

Paleozoic to early Mesozoic miogeosynclinal platform sediments (sialic crust) 

Late Precambriam cratonic rocks 

Early Precambriam Guayana-Shield rocks 

Figura 4. Acree iones continentales en el norte de Suramérica. Modificado de Jrving ( 1975) y Zeil ( 1979) en Page ( 1986). 
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subducción (Page, 1986). A mediados del paleozoico tar
dío el Proto-Atlántico se cerró. El final del ciclo culmina 
con la orogenia que formó la serranía ancestral de las cor
dilleras Central y Oriental (Benedetto & Sánchez, 1979; 
Me Court et al., 1984; Restrepo-Pace, 1992). Los ante
riores dos ciclos causaron un aumento en el material de la 
corteza de Sudamérica, y creó cuencas estructurales regio
nales orientadas hacia el norte. Estas primeras estructuras 
influyeron en la tectónica de los siguientes ciclos. 

El tercer ciclo, conocido como Ciclo Orogénico 
Andino, comienza en el Paleozoico Tardío con un abom
bamiento de la corteza continental a lo largo del actual 
valle del río Magdalena (Page, 1986). En el Triásico Tar
dío y Jurásico Temprano se separan Norteamérica y 
Sudamérica de África a lo largo de la sutura que se forma y 
coincide con la apertura del Océano Atlántico (Figura 5). 
En el Cretáceo Temprano el mar cubre la mayoría de la 
región Andina Norte (Anderson & Schmidt, 1983). Pos
teriormente se inicia la mayor deformación tectónica 
del ciclo Andino con la subducción a lo largo de la fosa 
oceánica en lo que ahora es la Zona de Cizallamiento 
Dolores. 

Para esta época la región se dividió en tres ambientes 
tectónicos, que de este a oeste, fueron: cuenca marginal 
situada detrás del arco, arco insular, y una fosa oceánica 
profunda. La cuenca marginal detrás del arco estaba a lo 
largo del borde occidental de rocas cratónicas Precám
bricas (actual Cordillera Oriental). De acuerdo con Burgl 
(1967) e Inving ( 1975) la región se partió en varios blo
ques durante el Mesozoico Temprano, dando lugar a un 
escenario de bloques hundidos y levantados que propicia
ron la generación de cuencas separadas por cerros de ro
cas Precámbricas cristalinas. La subsidencia fue extensiva 
en algunas de estas cuencas, como por ejemplo en Bogotá 
(Burgl, 1967; Radelli, 1967), donde el registro sedimen
tario sugiere condiciones superficiales continuas, indican
do que la depositación avanzó acorde con la tasa de 
subsidencia. 

El arco insular volcánico estaba localizado al este de 
la fosa y formaba el ancestro de la Cordillera Central en 
el borde occidental de la placa de Sudamérica, paralelo a 
la cuenca marginal detrás del arco. Durante la mayor par
te del tiempo Cretáceo, el arco insular fue un sitio de un 
magmatismo muy activo e intenso, como así lo indica la 
presencia de batolitos epizonales que intruyeron rocas 
metamórficas de edad Paleozoica a Precámbrica (Barre
ro & Vesga, 1978; Restrepo & Toussaint, 1978; 
Toussaint, 1993). Este arco insular estaba a baja altura y 
fué al menos parcialmente sumergido durante la gran 
trasgresión marina del Cretáceo Medio. En contraste, los 

sedimentos Terciarios de la Cordillera Central son conti
nentales, la mayoría detríticos (Van der Hammen, 1961; 
Beltran & Gallo, 1968; Anderson, 1972; Howe, 1974). 
Desde el Cretáceo Medio, la región de la Cordillera Cen
tral ha permanecido emergida. 

Hacia el Cretáceo Temprano, la subducción de la cor
teza oceánica bajo la placa Sudamericana originó una fosa 
próxima a la costa al occidente del arco insular, a lo largo 
de lo que hoy son las depresiones de los ríos Cauca y Patía, 
extendiéndose hacia el norte al menos hasta Barranquilla. 
A su vez, la migración hacia el oeste de la zona de 
subducción en el Cretáceo Medio (Figura 5) originó un 
aumento de Sudamérica con los sedimentos superpuestos 
y los metamorfoseados desprendidos de la placa que se 
hunde a lo largo de la fosa profunda. Estas tajadas su
perpuestas forman el corazón de la actual Cordillera 
Occidental. En el Cretáceo Medio a Tardío, la zona de 
subducción a lo largo del occidente de Sudamérica se ha 
retirado hacia el occidente, creando el Sinclinal de Bolivar 
en el sector donde actualmente corren los ríos Atrato y 
San Juan (Bandy, 1970; Van Andel et al, 1971; Malfait 
& Dinkelman, 1972; Nygren, 1950; Meissner et al, 1976). 
Hacia el Terciario Medio a Tardío, la zona de subducción 
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Figura 5. Evolución del Caribe desde el Jurásico. Modificado de Burke 
et al. ( 1984) en Page ( 1986). 
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de nuevo se desplazó al occidente a la actual fosa 
Colombo-Ecuatoriana y la fosa oriental de Panamá. 

De este modo, la subducción debajo del continente 
Sudamericano que inició en el Cretáceo Temprano se ha 
mantenido hasta la actualidad, empujado por la deriva ha
cia el oeste de la Placa Sudamericana y el movimiento más 
rápido hacia el este de la placa de Nazca y su predecesora, 
la placa Farallon. En el Teciario Temprano y Medio, la fosa 
Colombo-Ecuatoriana y la de Peru-Chile eran probablemen
te una fosa única. Durante el Mioceno Medio (aprox. 30 
m.a.), la placa Farallon inicia su división en las placas Naz
ca y Cocos (Figura 6), reorientando la convergencia entre 
la placa Sudamericana y la nueva Nazca en dirección EO, y 
al mismo tiempo, se llevó a cabo la colisión de la dorsal de 

•1Jo• '()0' 80"W 

Lü• r,-

'l 

---,,,., ,,.-
.,..-.,,. 

(}> 
__. -,,,.,,..ec.nS 

FARAl.LON .,, 

30 •1.y. 8. P. 
1a• s 

NAZCA 10 m. , . 8.P. 

Carnegie con la placa Sudamericana promoviendo la sepa
ración de fosas, con tasas de subducción diferentes a lo lar
go de ambas fosas (Mammerickx et al., 1975; Lonsdale & 
Klitgord, 1978; Page, 1986). 

El movimiento hacia el este de la placa Caribe con res
pecto a Sudamérica durante el Mioceno Temprano y Me
dio fue parcialmente absorbido por la subducción de la 
litosfera oceánica debajo de la placa Sudamericana. En el 
Mioceno Tardío (aprox. 12 m.a), en la parte oriental de la 
sutura de Galapagos, al este de la zona de fractura de Pana
má, la expansión cesó, promoviendo una unión triple se
cundaria formada donde la zona de fractura de Panamá 
intercepta la placa del Caribe. Posteriormente esta unión 
triple migró hacia el este (Mattson, 1984). A su vez, la 
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Figura 6_ Evolución del fracturamiento de la Placa Farallón. El punto negro es el punto caliente Galápagos; la zona achurada es la anomalía batimétrica 
que llega a constituir la Cordillera de Carnegie. Tomado de Hey (1977) en Pennigton ( 1981 ). 
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parte occidental de la placa de Cocos separada de la parte 
principal de la placa a lo largo de la zona de fractura de 
Panamá llegó a ser parte de la placa de Nazca y cambió su 
dirección de movimiento de noreste a este. Esta nueva di
rección provocó el cese de la subducción activa al norte de 
una línea de rumbo este, que se extiende más allá de 
Bucaramanga (Page, 1986). La delgada cordille ra que hizo 
parte del arco de islas extendido a lo largo de Centro Amé
rica hasta Panamá, la Serranía del Baudó, se acrecionó a la 
margen NO de Sudamérica (Duque-Caro, 1990). 

Asociado con esta variación de la subducción, se ini
ció e l volcanismo de la Cordillera Central, el cua l se ex
tendió desde Manizales hasta e l norte del Ec uador. Estos 
volcanes fu eron la fuente de los extensión depósitos de 
aglomerados en las depresiones de los ríos Cauca y Mag
dalena. Otros volcanes se formaron a medida que la Falla 
Romeral se movió lateralmente a la izquierda, creando una 
zona de tensión (Figura 7 A). Para este tiempo, se inicia e l 
levantamiento de las cordilleras Oriental, Central y Occi
dental y el hundimiento de vari as cuencas (Hunter, 1983) 

La colisión de América Central con Sudamérica hace 
3.5 a 3. 1 m.a (Ladd, 1976; Keigwin, 1978; Duque-Caro, 
1990) interrumpió el régimen de subducción al norte de la 
unión triple del Darien (Figura 7B). La zona de subducción 
Colombo-Ecuatoriana continuó al norte hasta ser conecta
da con la zona de subducción de América Central por una 
supuesta falla de transformación de tendencia al oriente a 
lo largo de la antigua zona de subducción de Panamá orien
tal (Page, l 986). Los Andes actuales se levantaron rápida
mente y la cadena de volcanes de la actual Cordillera Central 
inic ió su formación. La placa de Nazca a la latitud de Cali 
toma diferentes direcciones, situación reflejada por ángu
los diferentes de subducción al norte y sur de Cali y por la 
distribución de anomalías magnéticas en el piso actual del 
Océano Pacífico frente a Colombia (Lonsdale & Klitgord, 
1978) . Al no rte de Bucaramanga, la losa que venia 
subduc iendo desde el Mioceno Tardío, continuó movién
dose hacia e l este por debajo de los extremos norte de las 
cordilleras Central y Oriental, y por debajo de la Sierra 
Nevada de Santa Marta y la Sierra de Perijá. 

Durante el Plioceno, e l límite de las placas Caribe y 
Sudamérica se desvió al sur y hacia el oriente de la Falla 
de Oca. El límite entre dichas placas lo pudo constituir la 
actual Falla Perijá y porteriormente la Falla Boconó (Sil ver 
et al. , 1975; James, 1985; Page, 1986) . De acuerdo con 
Kellog ( 1980; 1995), Pennington (1981) y Aggarwal et 
al. ( 1983), la placa Caribe está aún sumergiéndose por 
debajo de la Sudamericana. Así mi smo, para el Plioceno, 
un levantamiento rápido formó las altas montañ as de los 
Andes Septentrionales y las fallas inversas de alto ángulo 

con deslizamientos laterales notables, que actualmente 
dominan el ambiente tectónico al oriente de Colombia (Var 
Houten, 1976; Kroonenberg & Diederix, 1982). La Fi
gura 8 permite observar la configuración estructural que 
ac tualmente rige en el NO Sudamericano (París & Ro
mero, 1994; Guzmán ei al. , 1998; Taboada et al. , 2000). 
Por su parte, en la Figura 9 se ilustra un mapa geológico 
simplificado de los Andes Colombianos (Toussaint, 1993) 
donde se puede apreciar la configurac ión ac tual de 
litologías y edades producto de la evolución geológica del 
NO Sudamericano, así como los principales rasgos estruc
turales con los que se asocia la ac tividad s ísmica. 

Sismotectónica del territorio colombiano 

Baj o las anterio res consideraciones e l esq uema 
tectónico ac tua l del territorio colombiano se puede des
cribir así (Figuras 1, 8 y 9): 

Tres cordilleras con tendencias N-NE, Oriental, Cen
tral y Occidental, que se desprenden desde una cordi
llera principal hacia el sur, las cuales se encuentran 
separadas por cuencas estructurales. 

La naturaleza y composición de las tres cordilleras es 
sustancialmente diferente, cada una resultado de di
ferentes procesos tectónicos que afectaron al NO de 
Sudamérica. 

Las cordilleras Occidental y Central están separadas 
por la Depresión Intra montañosa Cauca-Patía, por 
donde corre el Sistema de Fallas de Romeral contro
lando el río Cauca y muchos de sus afluentes. Parti
cularmente este sistema marca el límite entre litologías 
con dominios continental hacia el oriente y marino al 
occidente. 

El Bloque Chocó, bloque exótico afio con el arco de 
islas de Centro América, se encuentra limitado por la 
Zona de Fallas U ramita al oriente y la Zona de Defor
mación de Istmina (Duque-Caro, 1990; París & Ro
mero, 1994; Guzmán et al. , 1998; Taboada, et al. , 
2000). La Zona de Fallas Uramita es un sistema de 
fall as co n orientació n N-NO con movimientos 
transpresivos de desplazamiento lateral izquierdo. Por 
su parte, la Zona de Deformación de lstmina esta ca
racterizada por fallas transpresivas de desplazamien
to lateral derecho con orientación E-NE, dentro de 
las que se destaca la Falla Garrapatas con evidencias 
de actividad neotectónica. 

El Sistema de Falla de Romeral esta caracterizado por 
fall as inversas con buzamiento hacia el E y fallas de 
rumbo, que hacen parte de una gran vergencia hacia 
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Figura 7. Evolución Tectónica del Territorio Colombiano. A ) Durante el Mioceno Superior. B) Durante el Plioceno Superior. Tomado de Page (1986). 
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Figura 8. Marco Neotectónico del Noroccidente Suramericano. BR: Serranía del Baudó; CB: Bloque Chocó; CC: Cordillera Central; DR: Serranía del 
Darién; EC: Cordillera Oriental ; FFB: Cinturón de Plegamiento Fancón; MA: Andes de Mérida; MB: Bloque Maracaibo; MR: Sferra de la Macarena; 

PR: Serranía de Perijá: SBR: Serranía de San Bias; SLR: Serranía de San Lucas: SM: Macizo Santandereano; WC: Cordillera Occidental; CPID: 
Depresión lntramontañosa Cauca-Patía; SN: Sierra Nevada de Santa Marta; ML: Lago de Maracaibo; UG: Golfo de Uraba; IDZ: Zona de Deformación 

de lstmina. Modificado de París & Romero ( 1995), Guzmán et al. ( 1998) y Taboada et al. (2000). 

el O con cinturones de cabalgamiento y plegamiento 
que envuelven el basamento. Dicho sistema tiene una 
dirección N-NE y muestra trayectos activos con des
plazamientos laterales derecho en el sur de Colom
bia. Al norte de los 4º N y hasta los 8ºN, las fallas 
llegan a presentar desplazamientos laterales izquier-

do, probablemente asociables con la convergencia E
SE entre el Bloque Chocó y el NO de Sudamérica. Al 
norte de la latitud 8ºN, el Sistema de Fallas de Romeral 
se extiende por la Región Caribe colombiana mos
trando muy baja o extinta actividad (París & Rome
ro, 1994; Guzmán et al., 1998). 
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Figura 9. Mapa geológico simplificado de los Andes Colombianos (Tomado de Toussaint, 1993). 1. Vu lcanismo Pl ioceno y Cuaternario. 2. Rocas 
básicas Mesozoicas y Cenozoicas de la Serranía del Baudó, 3. Sedimentos Cenozoicos. 4. Magmatismo Cenozoico de la Cordillera Occidental, S. 

Magmatismo Cenozoico del borde occidental de la Cordillera Occidental. 6. Sedimentos Mesozoicos, 7. Sedimentos Cenoziocos de los Llanos 
Orientales, 8. Rocas básicas Cretácicas, 9. Magmatismo Cretácico Superior. 10. Vulcanismo Triásico y Jurásico, 11. Plutonismo Jurásico, 12. 

Magmatismo Paleozoico, 13. Basamento Paleozoico y Precámbrico. 
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Las más importantes estructuras tectónicas relacio
nadas con el Sistema de Fallas de Romeral en el sec
tor Caribe son los cinturones plegados Sinú al O y 
San Jacinto al E. El Cinturón Sinú se extiende parale
lo a la margen Caribe de Colombia y abarca varios 
anticlinales, plegamientos y fallas con vergencia O 
localizados tierra adentro. Hacia el norte continua su 
trayecto dentro del mar a lo largo de la plataforma 
continental Caribe colombiana. El Cinturón San Ja
cinto, caracterizado por tres pequeñas cadenas de 
anticlinales, presenta fallas de cabalgamiento con 
vergencia al O. La estructura interna de estos cinturo
nes plantea la hipótesis de la existencia de un prisma 
de acreción de bajo ángulo compatible con una 
subducción de bajo ángulo de la placa Caribe por de
bajo de la Sudamericana (Case et al., 1984; Toto & 
Kellog, 1992). 

La Cordillera Central es un complejo de rocas con 
metamorfismo de baja y media presión intruidas por 
varios plutones Mesozoicos y Cenozoicos relaciona
dos con la subducción de la litosfera bajo la cadena 
Andina. El flanco occidental de esta cordillera es más 
empinado que el oriental, probablemente como pro
ducto del movimiento transpresivo a lo largo de fa
llas de buzamiento este. Por su parte el flanco orien
tal esta caracterizado por fallas inversas con buzamien
to oeste localizadas a lo largo del pie de la cordillera. 
Fallas de rumbo destrales paralelas en las latitudes 
4ºN y 5ºN presentan tendencias E-NE, cortando esta 
cordillera y formando un estilo estructural "en 
echelon" (Vergara et al., 1996). 

La Cordillera Oriental desde su inicio al sur de Co
lombia, se amplía progresivamente hacia el norte y 
muestra varios estilos estructurales y morfológicos 
(Vergara, 1996). El segmento sur (2°N - 3.5ºN) es 
una cadena estrecha con relieve moderado, recorrida 
en sus bordes por fallas destrales de orientación N
NE. Su segmento central (3.5ºN - 5.5ºN) presenta una 
importante meseta, la Sabana de Bogotá, limitada en 
su extremo oriente por el Sistema de Fallas de Borde 
Llanero y al occidente por el Sistema de Fallas Sali
nas; todas estas fallas son de carácter inverso "en 
echelon" con buzamientos hacia la cordillera. Final
mente, su segmento norte (5.5ºN - 7.5ºN) el más 
amplio de todos, con alturas que alcanzan los 5.500m, 
esta limitado hacia el norte por una falla de rumbo 
con desplazamiento izquierdo conocida como Falla 
Santa Marta - Bucaramanga. 

El movimiento de rumbo a lo larga de la Falla Santa 
Marta - Bucaramanga es absorbido hacia el sur por 

fallas inversas que cabalgan en el valle del Magdale
na; su estilo estructural evoca una terminación de 
"horts" hacia el norte (Boinet et al., 1989). 

El límite de las placas Sudamérica y Caribe consiste 
en una amplia zona de deformación transpresiva 
destral, donde los mecanismos de deformación sugie
ren deslizamientos discretos en el borde de acreción 
sur del Caribe, causado por convergencia oblicua ab
sorbida a lo largo de fallas transcurren tes (Oca-Ancon, 
San Sebastián y El Pilar). 

La deformación continental al norte de Colombia y 
noroeste de Venezuela es absorbida principalmente 
por los sistemas de fallas que limitan el bloque trian
gular de Maracaibo (Audemar & Singer, 1996). De 
este modo, los Andes de Mérida que llegan a ser el 
límite entre el Bloque Maracaibo y el craton sud
americano se caracteriza por deformación trans
presiva y fallas destrales que recorren paralelamente 
el pie de la cordillera. La Falla Santa Marta - Buca
ramanga llega a estar asociada con el movimiento 
relativo NE del Bloque Maracaibo respecto a la pla
ca Sudamericana. 

Distribución de sismicidad 

Mediante el uso de la base de datos de sismicidad ins
trumental en Colombia desarrollada por INGEOMINAS 
para el período Jun/1993 a Dic/1999, se pueden observar 
varios patrones sísmicos importantes que han sido rela
cionados con las principales fallas activas y estructuras 
tectónicas (Figuras 8 y 10). Se destaca la actividad a lo 
largo del Sistema de Fallas de Borde Llanero (F. Algeciras, 
F. Altamira, F. Yopal y F. Frontal de la Cordillera Orien
tal), con eventos de profundidades < 30 Km; esta 
sismicidad parece seguir hacia el norte y noreste en la ten
dencia de la Serranía de Perijá y de los Andes de Mérida. 
La Costa Pacífica presenta eventos predominantemente 
superficiales e intermedios (profundidad < 80 Km) a lo 
largo de la Fosa Colombiana, probablemente relaciona
dos con la subducción de la Placa Nazca; a la altura de 
Tu maco un importante enjambre de eventos orientados E
O podría sugerir la presencia de un sistema transformante 
activo. 

Sismicidad superficial e intermedia a la latitud 7°N 
presenta una dirección predominantemente E-O en la re
gión Andina; en los extremos de este patrón aparece la 
sismicidad profunda(> 80 Km) del Nido de Bucaramanga 
hacia el este y la sismicidad superficial, intermedia y pro
funda en la región del Darién en el sector oeste. El Nido 
Sísmico de Bucaramanga ha sido interpretado como una 
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Figura 10. Sismicidad instrumental entre Jun-93 y Dic-99 registrada por la Red Sismológica Nacional de Colombia (INGEOMINAS). 

actividad producto de la profundización de la remanente 
paleo Placa Caribe (Taboada et al, 2000). Se destaca ade
más, la sismicidad intermedia y profunda a l norte de la 
latitud 4ºN, s ismicidad que ha teni do consecuenc ias 
devastadoras en la región central de los Andes de Co
lombia con al menos 6 eventos con MI> 6.0 e intensidad 
> IX, y ha sido atribuida a la subducción de Nazca bajo 
Sudamérica. También aparece la sismicidad superficial e 
intermedia relacionada con los sistemas de fallas Salinas 

hacia el valle del Magdalena y a lo largo de la Falla Santa 
Marta - Bucaramanga. 

Desplazamientos corticales y su asociación con el 
régimen de Esfuerzos 

Estudios de geodesia satelital en el marco del proyecto 
CASA (Kellog & Vega, 1995; Mora, 1995; Trenkamp et 
al. , 2001) sugieren un desplazamiento relativo importante 
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Figura 11. Vectores de deformación a partir de observaciones del proyecto CASA. Las elipses de error también refieren la misma escala del vector. 
Modificado de Kellog & Vega (1 995), Mora ( 1995) y Trenkamp et al. (200 1 ). 

de la Placa Nazca con respecto a Sudamérica hacia el este; 
del Bloque Andino Colombiano respecto a Sudamérica ha
cia el NE; de la Placa Caribe respecto a Centro América y 
Sudamérica hacia el Sur; y del Bloque Panameño respecto 
a Sudamérica hacia e l este (Figura 11). Este esquema, al 
igual que los patrones sísmicos relacionados anteri ormente 
están de acuerdo con e l estado de esfuerzos para vari as re
giones de Colombi a invertidos mediante e l Método de 
Reches (Reches, 1983; Reches, 1987) a partir de 94 sol u-

ciones de mecanismos focales (CMT) registrados por la 
Universidad de Harvard para el período 1976 a 2000 y con 
Mw > = 5.0, donde los planos de falla fueron selecciona
dos de acuerdo con la tendencia de las estructuras princi
pales presentes en cada zona (Figura 12, Tabla 1). 

De este modo, se deducen esfuerzos compresivos con 
dirección O-E del bloque Panamá -Costa Rica hacia el NO 
de Sudamérica. Los esfuerzos invertidos con la sismicidad 
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Figura 12. Determinación de ejes de esfuerzo principal mediante el método de inversión de Retches (Retches et al., 1992) a partir de 94 soluciones de 
mecanismos focales (CMT) registrados por la Universidad de Harvard para el período 1976 a 2000 y con Mw > = 5.0 

superficial ( < 30Km) en e l sur de la región del Darién y 
en el tramo norte de la Falla Uramita siguen tendencias 
aproximadamente N-S; esfuerzos a partir de sismicidad 
intermedia y profunda en la Zona de Deformación de 
Istmina siguen tendencias N-S. Esfuerzos a lo largo de la 
Costa Pacífica Colombiana hasta Tumaco sugieren ten
dencias desde NO-SE hasta prácticamente O-E. Estos pa
trones de esfuerzos, sismicidad y deformación tectónica 

parecen corroborar la existencia del Bloque Chocó que 
choca contra el continente Sudamericano y de la subduc
ción de la Placa Nazca bajo Sudamérica. Finalmente, la 
inversión de esfuerzos en la región de Bucaramanga me
diante sismicidad profunda (>130Km) sugiere coheren
cia con la hipótesis de subducción de la Placa Caribe 
debajo del continente Suramericano con una tendencia 
NNO-SSE. 
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Tabla l. Soluciones de Mecanismos Focales reportados por la Universidad 
de Harvard (CMT) para el período 1976 a 2000, Mw > = 5.0. 

Lon Lat Depth Str Dip Slip Str Dip Slip Kw NUK 

- 78.29 7. 19 15.0 74 63 1 71 167 82 27 6.8 1 
-78.11 7.32 15.0 78 67 161 176 72 24 7. 3 2 
-73 .18 7.17 157 .7 15 4 6 160 119 76 46 5. 5 3 
-77 . 78 6.93 15.0 287 19 25 173 82 1 08 5. 4 4 
- 75.97 7.40 15.0 101 17 - l 75 7 89 - 74 6.5 5 
-73.17 7.58 169 .3 196 13 - 52 337 80 - 98 5.2 6 
- 78.24 5.84 1 5 . 0 249 36 - 77 53 55 - 100 5.7 7 
- 78.59 9. 55 58.6 20 7 2 5 - 114 53 67 -79 5.8 8 
- 78.00 7.29 15.0 21 4 0 38 260 67 123 5.5 9 
-73.21 6.85 157.4 261 8 -2 9 2 0 86 - 97 5 . 1 10 
-73 .32 7.03 157.7 118 4 0 170 216 83 51 5. 7 11 
- 74 .07 7 . 27 24. O 170 4 8 4 5 47 59 128 5 . 5 12 
- 76. 23 5.52 110.8 174 44 100 8 47 80 5 . o 13 
-75. 58 5 .18 108 . 6 137 4 1 -163 35 79 -51 7 . 2 14 
- 78 .81 2.32 19.7 30 16 118 181 76 83 8. 1 15 
- 7 5 . 35 4.70 151. l 231 7 4 14 137 76 164 6 . 3 16 
- 73.12 6 . 67 166.0 257 1 5 - 2 349 89 - 1 05 5 . 1 17 
-78.53 2.63 3 7 .4 1 20 85 186 70 92 6.1 18 
- 74.72 7 .96 80.7 163 4 6 - 132 36 5 8 - 55 5 .0 19 
- 78.95 2 .13 18 . 0 2 53 24 - 39 20 75 - 1 0 9 5 .4 20 
-76.42 6 .9 0 15.0 5 75 -11 98 79 -165 5.4 21 
- 77. 11 7 .76 21. O 236 22 94 51 68 88 5 . 3 22 
-76. 5 8 7 . 12 15.0 183 76 7 92 83 166 5 . 5 23 
- 7 6.56 7.24 15.0 358 71 - 9 91 82 - 1 61 5 .3 24 
-76.58 7.06 15.0 3 76 - 14 96 76 . -166 5.2 25 
-74.0 5 5.9 7 35. 4 329 68 23 230 68 157 5.3 26 
- 78 . 65 6.26 15.0 289 38 - 62 75 57 -110 5 .3 27 
- 78.1 5 7.02 15.0 319 33 49 184 66 113 5.2 28 
- 77.57 6.66 IS.O 3 58 39 -20 104 78 - 1 27 5.5 29 
- 76.81 2. 4 5 56.8 26 76 175 117 8 5 14 5 . 6 30 
-76.63 O. 11 23.0 60 4 9 129 189 5 4 5 4 5.2 3 1 
-73. 4 1 7. 11 1 55.1 350 76 - 14 83 7 6 - 1 66 5 . 2 32 
- 7 3.25 7.28 155 . 7 187 14 -96 14 76 - 88 5 .4 33 
-77.21 l. 9 4 46.7 81 38 - 7 6 24 4 53 - 100 5 .2 34 
- 77.35 9.01 12 .3 7 5 26 2 0 327 82 ll5 6.3 35 
- 78.99 3.24 26.0 32 19 12 5 176 7 4 79 5.5 36 
-73.00 7.1 0 1 44. 2 12 9 76 206 81 92 5. 1 37 
- 73.34 7.10 153 .4 3 4 59 179 124 89 31 5. 3 38 
- 76. 58 7.08 1 5 .0 273 82 - 172 182 82 - 9 5.7 3 9 
- 7 3 .14 7. 15 160.l 259 46 18 156 77 135 5.7 40 
-73.1 3 7 .21 153 . 2 131 33 - 171 33 8 5 - 58 5. 2 42 
- 78 . 90 5 .68 15.0 o 72 170 94 80 18 6.0 43 
- 78 . 86 5 .87 15.0 3 74 1 77 94 87 16 5.8 44 
- 77 . 77 O . 10 1 5.0 198 20 118 34 8 73 81 6 . 4 45 
- 7 7 . 73 0 .31 15.0 226 40 -166 125 81 -51 6.0 46 
- 76.41 5.86 50 .9 258 1 9 83 86 71 93 5.0 47 
- 76 . 30 7 .13 15 . 0 38 17 106 201 74 85 5.4 48 
- 76. 1 4 6 . 89 29.9 92 13 154 207 84 79 5.3 49 
- 77.68 4 .99 24.l 14 18 104 179 73 85 5.8 50 
- 77 . 89 6 95 21.4 316 29 - 56 98 67 - 107 5.4 51 
-77.07 4 . 72 79.8 220 5 1 3 128 88 14 l 5 .7 52 
-7 3 .09 6 . 87 1 56.8 1 0 9 8 -173 12 89 -82 5.3 53 
-78.15 0.01 15.0 323 45 53 190 55 122 5 . 3 5 4 
- 77.93 5 . 71 35 .l 350 36 79 183 5 4 98 5 .3 5 5 
- 77. 63 6.26 16.8 40 20 134 1 74 76 76 5.6 56 
-75.46 4. 4 5 147.0 1 82 23 -139 53 75 - 72 6 .0 57 
-78.61 7.66 16 .8 316 28 110 113 64 80 6 .1 58 
- 77.24 9.19 4 5 . 7 173 75 - 178 83 88 - 15 5.9 59 
- 77.18 4.80 19.1 13 13 9 5 188 77 89 7 .2 60 
- 77 .48 4 .74 20.7 45 22 1 27 186 72 76 5. 2 61 
-74. 14 5 . 96 139 . 5 175 49 - 159 71 74 - 43 5.8 62 
- 78 . 5 4 7.14 15 . o 176 90 - 180 266 90 o 5.0 63 
- 75.88 5.08 125 . 9 228 22 - 71 28 69 -97 5 . 9 6 4 
- 76.39 7.22 15 . o 262 45 135 28 60 55 6.6 65 
- 76.34 7.27 15 . 0 270 4 5 167 9 81 46 7. 1 66 
- 77.24 6.66 15.0 217 29 3 4 97 74 115 5.5 67 
-76 . 98 4.15 90 .4 2 34 44 77 73 47 103 5.2 68 
- 78.78 3.21 15.0 10 42 - 1 23 231 56 - 63 5.8 69 
- 75.94 2.93 15.0 206 76 1 70 299 80 14 6.8 70 
- 76.54 7. O 9 23.0 4 64 9 270 82 153 6.0 71 
-78.92 5.90 16.3 7 69 -167 273 78 -2 1 6. l 72 
- 76 . 36 4 .09 68.2 210 21 -90 30 69 - 90 6.3 7 3 
- 76.8 4 7.63 15.0 281 90 - 180 11 90 o 5.2 74 
-76.46 7.56 15 . 0 92 74 - 1 67 3 58 78 - 17 5.4 75 
- 73.8 4 5.66 141.1 282 17 -7 20 88 -106 5. 3 77 
-75.69 5.22 128 .7 204 30 - 99 34 61 - 85 6.5 78 
-76.74 7.53 33 .8 287 52 139 45 59 46 5.2 80 
- 77.56 6.06 1 5 .9 349 8 82 176 82 91 5 . 7 81 
- 7 6 . 90 4.59 118.2 306 5 1 14 4 61 63 45 5 . 3 82 
- 77. 21 7. 4 7 15.0 188 4 3 42 6 4 63 124 6 . 3 83 
-76. 50 4.78 118 .1 138 42 105 299 50 77 5 . 8 84 
- 75. 5 7 4.00 21 3 .2 256 48 62 115 49 117 6 . 1 85 
-77. 82 5. 4 7 2 4.1 338 28 4 0 211 73 112 5 . l 86 
- 75. 8 4 4.11 189.5 249 53 31 140 66 139 6 .3 87 
- 78 .00 7 . 37 17.2 91 78 - 17 9 l 89 - 12 5 .4 88 
-75.75 4.58 27.7 8 6 5 - 2 1 107 71 -153 6 . 1 89 
- 75.7 4 4. 3 1 33.8 17 67 -23 116 69 -155 5.5 90 
-73 .1 5 6 . 90 160.2 54 38 152 167 73 55 5.4 92 
- 78. 4 7 9. 4 5 68.0 228 37 - 37 349 69 - 121 6 .1 93 
- 77.61 5.69 15.0 337 1 5 - 89 156 7 5 -90 5 .2 9 4 
- 78.68 l. 65 33.6 327 27 27 213 78 115 5.2 95 
- 77. 80 6.54 15.0 319 34 -11 4 167 59 -75 5 .2 96 
-78.07 0.00 15.0 342 42 90 162 4 8 90 5 . 1 97 

Conclusiones 

El sector noroccidental de Sudamérica corresponde al 
área sobre la cual se ubica el territorio colombiano, una 
amplia zona de deformación continental que ha evoluc io
nado y adquirido su actual configuración geológica y 
tectónica a través de uná historia compleja marcada por 
tres ciclos principales orogénico-tectónicos. El primero 
de estos ciclos sucedió antes del Precámbrico Tardío du
rante la orogenia transamazónica (2200 m.a. - 1800 m.a.) 
que dio origen al actual Escudo de la Guyana. El segundo 
ciclo comienza en el Precámbrico Tardío con e l inicio de 
la apertura del Proto-Atlántico (aprox. 1000 m.a.) y cul
mina con la orogen ia que formó la serranía ancestral de 
las cordilleras Central y Oriental. El tercer ciclo comien
za en e l Paleozoico Tardío con un abombamiento de la 
corteza continental a lo largo del actual valle del río Mag
dalena y finaliza en el Cenozoico con la formación de las 
tres cordi lleras Andinas de Colombia. 

En la actualidad se reconoce un estado de esfuerzos 
compresivos de las placas Nazca y Caribe hacia Suda
mérica en sentido O-E y NNO-SSE respectivamente; así 
como la presencia de al menos tres micro-placas ó blo
ques: Panamá-Costa Rica con vergencia O-E, Andes con 
desplazamiento SSO-NNE, probablemente a lo largo del 
Sistema de Fallas de Borde Llanero; y Chocó que colisiona 
con el Bloque Andino en direcc ión N-S. 

Los sistemas de fallas que lim itan el Bloque Andino, 
así como los procesos de subducción de las placas Nazca 
y Caribe son las responsables de la actual actividad sísmica 
en Colombia. 
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