Revista Geografica Venezolana, Nimero especial 2005, 57-68

Evaluacion de la actividad tectdnica reciente del
frente montafioso occidental de la cordillera Central

entre Calarcd y Pijao (Quindio-Colombia)
Evaluation of the recent tectonic activity in the west mountain front of
cordillera Central between Calarca and Pijao (Quindio—Colombia)

Paola Botero, Luisa Garcia, Catalina Hernandez,
Leonardo Sepullveda y Eliana Torres
Recibido: abril, 2005 / Aceptado: junio, 2005

Resumen

Con el proposito de identificar los segmentos que componen el frente montafioso (FM)
occidental de la cordillera Central de Colombia, entre los municipios de Calarca y Pijao,
y asignarles el grado relativo de actividad tectonica reciente, se integraron la evaluaci6on
morfométrica, la morfoneotecténica de las fallas y la configuracion de los depésitos cuater-
narios; lo que permitié definir dos segmentos activos de FM y un frente montafioso relicto
(FMR) asociado al escalon geomorfologico marcado por el prominente escarpe de la falla
Cérdoba. El primer segmento definido corresponde al frente montafioso sur FMS de activi-
dad moderada a alta, controlado por la falla Armenia y limitado al norte y al sur por las fa-
llas transversales Rio Verde y Rio Azul, respectivamente; el segundo segmento corresponde
al frente montafioso norte (FMN) de actividad més reciente que el FMS, est4d enmarcado
por las fallas Buenavista y Silvia Pijao y limita al sur por la falla Rio Verde y al norte por
el lineamiento Santo Domingo. Ambos segmentos estan enlazados a través de una zona de
transferencia NO-SE, generada a partir del traslape de las fallas Cérdoba y Buenavista que
evidencian la migracion de la actividad tecténica reciente hacia el norte.

Palabras clave: morfometria; morfoneotecténica; frente montafioso; zona de transfe-
rencia; grado relativo de actividad tectonica reciente.

Abstract

In order to identify the segments that compose the west mountain front of cordillera Cen-
tral of Colombia between Calarca and Pijao and to determine the relative degree of recent
tectonic activity, we integrated the morphometric evaluation, the fault”s morphoneotec-
tonic and the configuration of the quaternary deposits, this has allowed define two active
segments of mountain front and a relict mountain front associated with the geomorpho-
logic step marked by the Cordoba fault”s escarp.

The first segment defined corresponds to the south mountain front (FMS) of high to moder-
ate activity, this is controlled by Armenia’s Fault and limited to the north and south by the
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Rio Verde and Rio Azul transversals faults, respectively; the second segment corresponds
to the forth mountain front (FMN) of more recent activity than the FMS, this is framed by
the Buenavista and Silvia Pijao faults and this is limited to the south by the Rio Verde fault
and to the north by the Santo Domingo Lineament. Both segments are linked through a
transfer zone NO-SE, generated from the overlap of the Cordoba and Buenavista faults that
evidence the migration of the recent tectonic activity to the northward.

Key words: morphometry; morphoneotectonic; mountain front; transfer zone; relative

degree of recent tectonic activity.

Introduccion

El frente montafioso occidental de la
cordillera Central de Colombia entre los
municipios de Calarci y Pijao, enmar-
cado por el Sistema de Fallas de Romeral
(Figura 1), constituye una unidad geo-
morfologica regional perdurable en el
tiempo geologico, que habla sobre la his-
toria de los procesos tectonicos, erosivos
y depositacionales, dando evidencias de
la actividad tectonica reciente.

Con el objeto de cualificar tal activi-
dad se tom6 como unidad de anélisis
de deformacién la cuenca de drenaje,
que provee una idea de la evolucion del
paisaje a largo plazo, ya que su geometria
responde a la naturaleza y distribuciéon
del levantamiento y la subsidencia, al a-
rreglo espacial de las fallas, a la resisten-
cia delasrocasy alainfluencia climatica.
Esta unidad de analisis fue evaluada me-
diante la morfometria y tras integrar esta
informacion con la morfoneotecténica de
las fallas y la distribucion y configuracion
de depositos cuaternarios de FM, regis-
tros morfolégicos a diferentes escalas, se
logré un entendimiento mas completo
del tectonismo actual en esta zona.
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Metodologia

Inicialmente se recopildé informacion
de la geologia regional, morfotect6ni-
ca y morfometria existente en la zona,
ademaés de estudios morfologicos realiza-
dos en otros frentes montanosos. Poste-
riormente planchas topograficas a escala
1:25000, se emplearon como herramien-
ta fundamental en la obtenciéon de los
datos para el andlisis morfométrico de
las cuencas adyacentes al segmento de
FM evaluado, calculando los siguientes
indices geomorfolégicos de tectonismo
activo: Sinuosidad del frente montanoso
(Smf), Razén del ancho del piso y altura
del valle (Vf), Curva hipsométrica (Keller
& Pinter, 1996) y Perfil longitudinal flu-
vial (Duran, 1987); ademas el uso de
DEM s permiti6 reconocer la configu-
racion geomorfoldgica y estructural. Por
altimo, al conjugar el analisis morfomé-
trico y la relacién fallas-depésitos cua-
ternarios, se obtuvo el grado relativo de
actividad tectonica reciente y el modelo
tectonico para éste segmento de FM.
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Figura 1. Localizacion y marco estructural del frente montanoso evaluado

Marco geolégico

Unidades litologicas
Retomando los trabajos de cartografia
geologica realizados por Gonzalez y
Nuiiez (1991) y Mojica et al. (2001), se
tiene que las unidades precambricas aflo-
rantes en la parte axial de la cordillera
Central son los Gneises y Anfibolitas de
Tierradentro (Gonzalez y Nufez, 1991)
que se encuentran en contacto posible-
mente tectonico con los esquistos cuarzo
sericiticos grafitosos, esquistos verdes y
cuarcitas paleozoicas del Complejo Caja-
marca; que a su vez estan en contacto con
el Complejo Quebradagrande por medio
de la falla San Jeronimo.

El Cretacico esté representado por la
intercalacion de basaltos y sedimentitas

marinas del Complejo Quebradagrande
y el emplazamiento tectonico de esquis-
tos micaceos granatiferos, esquistos an-
fibolicos y anfibolitas del Complejo Ar-
quia. El contacto entre ambos complejos
esta dado por las fallas Silvia Pijao, a las
cuales se asocian escamas tectonicas de
corteza ocednica con direccion NNE-
SSO de serpentinitas y ultramafitas cre-
tacicas.

Hacia el Cretacico tardio-Pale6geno,
ocurre la intrusiéon de cuerpos dioriticos
como el Complejo Igneo del Rio Navar-
co que intruye el Complejo Quebrada-
grande, y el Complejo igneo de Cérdoba
que intruye los complejos Arquia y Que-
bradagrande.

Posteriormente, para el limite Ter-
ciario-Cuaternario comienza la sedimen-
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tacion del Glacis del Quindio, conforma-
do por flujos de escombros, sedimentos
fluvio-glaciares, lacustres y tefras de cai-
da, materiales originados por el deshielo
de los glaciares plio-pleistocenos debido
a la actividad de los volcanes Nevado del
Quindio, Nevado Santa Isabel y Cerro
Santa Rosa.

En el Cuaternario se da la acumu-
lacion de espesas secuencias de cenizas
provenientes de los volcanes del Com-
plejo Ruiz-Tolima, y de aluviones recien-
tes asociados a los rios Santo Domingo y
Quindio, entre otros. Ademas, la presen-
cia de depositos coluvio-aluviales, loca-
lizados en el frente montanoso occiden-
tal de la cordillera Central, identificados
por Espinosa (en preparacion) y carto-
grafiados y caracterizados por Botero et
al. (2004b), resultan de gran interés en
el estudio de las fallas, ya que al igual que
el Abanico del Quindio muestran una
serie de indicios de actividad tectonica
reciente asociada al Sistema de Fallas
Silvia Pijao.

Geologia estructural

El marco sismotectéonico de Colombia
estd dominado por la interaccion de las
placas Nazca, que se dirige hacia el este,
y Caribe que se mueve en direccion E-
SE, las cuales convergen con la placa
Suramérica que se desplaza hacia el SO.
Esta interaccion entre placas constituye
la principal fuente generadora de esfuer-
zos que se propagan hacia el continente,
dando lugar a zonas de deformacion
representadas por las cordilleras y los
sistemas de fallas en general.
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Es asi como el segmento de FM eva-
luado, se encuentra dentro de la zona de
influencia del Sistema de Fallas de Rome-
ral de direccidon NNE, especificamente del
Sistema Silvia Pijao y sus antitéticas (falla
Quebradanegra y lineamientos Sardinero
y La Espafiola), que responden al régimen
regional transpresivo NO-SE (Vargas
et al., 2002). Ademaés, se presentan es-
tructuras de direccién NE-SO, falla Rio
Verde y los lineamientos Santo Domingo
y rio Azul, transversales al sistema de fa-
llas de Romeral y relacionadas a un régi-
men de esfuerzos transtensivo (Vargas et
al., 2002), (Figura 1).

Las estructuras NNE definen una tec-
tonica de bloques para este segmento de
FM, identificando un bloque oriental BO
entre las fallas San Jerénimo y Cérdoba,
un bloque central BC entre las fallas Cor-
doba y Silvia Pijao y un bloque occiden-
tal BO limitado por las fallas Silvia Pijao
y Armenia.

El sistema Silvia Pijao est4 compuesto
por trazas subparalelas que comprende
las fallas El Salado, Navarco, Cordoba,
Silvia Pijao, Buenavista y Armenia, que
en general son inversas con componente
de movimiento sinestral y alto dngulo de
buzamiento hacia el este (Paris,1997).

Evaluacion de la actividad
tecténica reciente del FM

Un primer acercamiento para evaluar la
actividad tectbnica reciente de un FM es
la comparacion de los flancos opuestos
de la cordillera a la cual pertenece, donde
se reflejan diferencias en la distancia a la
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divisoria principal y en la forma, tama-
fio y espaciamiento de las cuencas; asi,
cuencas circulares se forman en flancos
poco inclinados con baja actividad tec-
tonica, mientras que cuencas elongadas
se relacionan a flancos empinados de
mayor actividad tectonica (Burbank y
Anderson, 2001).

De acuerdo a lo anterior y tras anali-
zar la asimetria de la cordillera Central
de Colombia a la altura de Armenia, el
flanco oriental extenso y suavemente in-
clinado con grandes cuencas circulares
y espaciadas, contrasta con el occiden-
tal estrecho y empinado con pequefias
cuencas elongadas de espaciamiento
cerrado, permitiendo atribuirle a este dl-
timo mayor grado de actividad tectonica
reciente (Figura 2).

Es asi como el FM occidental de la
cordillera Central entre los municipios

de Calarca y Pijao con un valor bajo de
Smf 1,35, es activo. Se caracteriza por es-
tructuras transversales y cambios tanto
en su orientacién y linealidad, como en
su configuracion geomorfoldgica; dife-
renciando dos segmentos, FM sur FMS y
FM norte FMN, ademas de un FM relicto
FMR asociado a la falla Cérdoba al norte
de Pijao (Figura 3).

Morfometria del frente montafioso
El calculo y analisis de los indices geo-
morfolégicos se realizo para cada seg-
mento de FM definido.

Segmento de frente montafnoso sur
(FMS)

Esta controlado por la falla Armenia y
limitado por el lineamiento Rio Azul al
sur y la falla Rio Verde al norte, se ca-
racteriza por una topografia abrupta de

! S /
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Figura 2. Asimetria de la cordillera Central (A), cuencas de drenaje para cada flanco (B) y perfil transversal
(C). (Thouret et. al., 1995, En Van der Hammen & Dos Santos, 1995)
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Figura 3. Segmentacion del frente montaioso

vertientes empinadas, por ser levemente
sinuoso y més occidental que el FMN, y
con un Smf 1,54 corresponde a un FM
activo (Figura 3). Las cuencas evalua-
das para este segmento de FM son: rio
Lejos y las quebradas del Macho y de los
Juanes (Figura 4 A).

Razoén del ancho del piso y altura del
valle (Vf)

Este indice calculado en el primer km
aguas arriba a partir del FM, arrojo ba-
jos valores que oscilan entre 0,75-2,43,
los cuales son caracteristicos de valles en
“V” con alto grado de incisién formados
en regiones que experimentan levanta-
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miento activo, indicando que el BO esté
sufriendo este proceso.

Curva hipsométrica y perfil
longitudinal fluvial

La curva calculada para rio Lejos, en su
parte alta por encima de las curvas teéri-
cas, revela un rejuvenecimiento asociado
al levantamiento del BO. En la parte
media la baja topografia por debajo de
la tedrica indica el hundimiento del BC,
que no se reconoce en el perfil longitu-
dinal debido a que el rio corre paralelo
a las fallas Cordoba y Silvia Pijao sin
mostrar anomalias. La parte baja con un
relieve significativo por encima de la cur-
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Q. de los Juanes
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Figura 4. Cuencas evaluadas en el FMS (A), Cuencas evaluadas en el FMN (B)

va tedrica, registra el levantamiento del
BO que confirma la actividad del FMS.
El BO se caracteriza como se observa en
las quebradas Macho y Juanes por un
escalonamiento sistemético producto de
los movimientos verticales de las fallas
Armenia y Buenavista (Figura 5).

Segmento de frente montafioso
norte (FMN)

Esté limitado por las fallas Buenavista y
Silvia Pijao, enmarcado por la falla Rio
Verde al sur y el lineamiento Santo Do-
mingo al norte, y antecedido por el FMR
(Figura 3). Sobresale por su caracter lin-
eal, disminucién de relieve hacia el norte
y concentracion de depodsitos cuater-
narios de FM. Con un valor de Smf 1,21
menor que en el FMS, se clasifica como
un FM de actividad més reciente. Las
cuencas evaluadas para este segmento de
FM son: rio Verde y las quebradas Negra
y Sonadora (Figura 4 B).

Razén del ancho del piso y altura del
valle (V1)
Los valores para rio Verde entre 2,84-

1,12, un poco mayores que en rio Lejos,
muestran valles en “V” mas amplios en
respuesta a la disminucién progresiva
del levantamiento del BO hacia el norte.
Los valores mas altos (2-5,6) encontra-
dos en las cuencas de las quebradas Ne-
gra y Sonadora, insintian amplios valles
en “V” resultantes del hundimiento del
BC por movimientos verticales de la falla
Coérdoba que abre las cuencas donde se
acumularon depoésitos cuaternarios de
FM (Botero et al., 2004a).

Curva hipsométrica y perfil longitu-
dinal fluvial

Las curvas calculadas en las partes altas
de las cuencas exhiben relieve por en-
cima del esperado y formas convexas
del perfil fluvial muy por encima del
tedrico, indicando un rejuvenecimiento
topografico asociado al levantamiento
del BO. Las partes medias muestran una
caida abrupta tanto del relieve como del
gradiente del drenaje, seguida de la dis-
minucion gradual de los mismos, carac-
teristicas asociadas al escarpe de la falla
Cordoba que marca el FMR y al hun-

63



1e9y— ‘00L103] --- *SWA 19 euaed (g) sajelan)y sajeulpnitsuo] sajyuad A (y) seatzowosdly seain) °G eangly

P. Botero, L. Garcia, C. Hernandez, L. Sepulveda y E. Torres

{w1) srum=L] {wx) worepsT(y {ur) Trawmsig
OOOCE 00T 000OC 00T OOOOT  O0OF 4 Q00E O00G ODR 0009 00T 00N 00E 00N O O 00001 000G OOCE QO0C 0008 Q000 QO00F QO0E QOO OO0 O
00T : (LI} t 000t
_ Mg — .
T - 0T [t
i WY =
a3 - won B koot
Loes = -~ —
g e wt B Foast
Looe B &
2 d wa 2 Focst
HooE
Lee g [Line Lo

(/%) TARBIN BATY /) BA TR pATATT
By L #0 20 T ] n.n, .H.v w.__"_ w_._"_ i
-l\ -
ME Loy gl
ustaramg g e
-
FHOIRTy " g

.\. il
T

sofaT opd OYIDFY [ap DPDIGITE) SBUBTY SO] 3P DPBAGET)

64



Evaluacion de la actividad tectoénica reciente del frente montafioso..., 57-68

dimiento del BC. Las partes bajas exhi-
ben un aumento sutil del relieve y en es-
pecial el perfil longitudinal de rio Verde
concavo y por encima del teérico, regis-
tra el levantamiento menor del BO hacia
el norte que bascula las zonas distales
de los depositos cuaternarios de FM, en
respuesta a movimientos recientes de la
falla Silvia Pijao (Figura 6).

Asignacion del grado relativo de
actividad tectdénica reciente

El primer paso es determinar la clase
de actividad tectonica que presentan los
FMs identificados. Teniendo en cuenta
los valores de Smf para FMS y FMN,
1,54 y 1,21 respectivamente, se propone
de acuerdo a la clasificacion de Bull y
McFadden (1977, en Van Zuidam, 1991),
que ambos son FMs activos clase 1 (Smf
1,2-1,6) asociados a abanicos aluviales
no atrincherados, cuencas de drenaje
elongadas, valles de pisos estrechos y
vertientes empinadas. El segundo paso
es combinar esta clase de actividad con
los indices geomorfoldgicos; asi, el FMS
aunque es levemente sinuoso tiene bajos
valores de Smf y Vf que sugieren levan-
tamiento activo, corroborado con el au-
mento del relieve en la cuenca baja de
rio Lejos. Estas caracteristicas conducen
a clasificarlo como un FM activo clase
1 con un grado de actividad tectonica
moderada a alta.

El FMN de caracter lineal, arroja en
comparaciéon con el FMS un Smf mas
bajo y Vfs un poco mayores, lo que su-
giere levantamiento activo mas reciente
apoyado en la disminucién del relieve
hacia el norte por el reciente movimien-

to vertical de las fallas Buenavista y Sil-
via Pijao; esta ultima bascula las zonas
distales de los depositos cuaternarios
de FM. Por todo lo anterior el FMN se
clasifica como un FM activo clase 1 con
un grado de actividad alto y més reciente
que en el FMS.

Discusién y conclusiones

¢Por qué el FMN tiene actividad mas re-
ciente que el FMS? En planta el FM pre-
senta un escal6n lateral derecho que se
conecta por fallas transversales (Figura
1), donde su anélisis detallado permitio
identificar una zona de transferencia NO-
SE (Figura 7), sugiriendo un mecanismo
de crecimiento del FM por enlace de seg-
mentos de falla y no por la propagacion
de una falla tnica.

Una zona de transferencia se genera
cuando una falla joven se propaga y tras-
lapa la terminacion de una falla antigua
acomodando desplazamiento que fue
ocupado por la tltima, donde ambas se
conectan por fallas de transferencia cor-
tas y oblicuas. Ademéas cuencas de dre-
naje oblicuas que marcan la terminacion
de ambas fallas y la disminuciéon del
relieve topografico a lo largo de la falla
en propagacion, son algunas evidencias
geomorfoldgicas de la transferencia de la
deformacion de una falla a otra (Burbank
& Anderson, 2001).

Este es el caso del sistema de fallas Sil-
via Pijao entre Calarcé y Pijao, donde el
segmento que evidencia la actividad an-
tigua es la falla Cérdoba (FMR) y los seg-
mentos jovenes son las fallas Buenavista
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[0] Cuencas oblicuas

Direccidn de propagacién
Disminucién del relieve
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Estructuras de transferencia

Figura 7. Zona de transferencia NO-SE entre el Lineamiento Sardinero y la falla quebrada Negra

y Armenia. La falla Buenavista juega un
papel importante dentro de los mecanis-
mos de crecimiento actuales, ya que tras-
lapa la terminacion de la falla Cérdoba
al norte de Pijao, generando una zona
de transferencia de geometria compleja
donde estan los lineamientos transver-
sales antitéticos Sardinero, La Espafiola
y la falla Quebradanegra, ademas de las
cuencas oblicuas de las quebradas Sar-
dinero y La Espafnola (Figura 7). Estos
aspectos evidencian la propagacion de
la actividad tecténica reciente hacia el
norte, posicionando a la falla Buenavista
como la que controla el FMN de activi-
dad mas reciente que el FMS.
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