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RESUMEN 
 
 
Las expresiones geomorfológicas regionales de deformación tectónica reciente en el valle del 
Cauca se revelan en el plegamiento de las unidades del Neógeno, en los sistemas de fallas 
paralelos y transversales a los orógenos, así como en la forma del valle aluvial del río Cauca el 
cual es estrangulado por una saliente de la Cordillera Central denominada en este trabajo La 
Saliente de Buga. Los resultados de este estudio muestran que esta saliente corresponde a una 
zona de compresión Holocena ubicada en la terminación occidental del sistema de fallas ENE, 
un sistema transpresivo dextral.  
 
Con evidencias geomorfológicas, estratigráficas, cinemáticas y edades 14C se comprueba que 
el piedemonte occidental de la Cordillera Central se ha desarrollado como consecuencia del 
avance progresivo de un sistema de fallas de cabalgamiento de vergencia oeste. Se infiere que 
estas fallas, en profundidad, se están propagando a través del Cinturón de Cabalgamiento 
Plegado del Terciario documentado con sísmica de reflexión por Alfonso et al. (1994), pero 
que hacia la cuenca se comporta como una piel delgada y hacia el orógeno como una piel 
gruesa. A la luz de las nuevas evidencias documentadas en este trabajo, puede concluirse que 
la estructura activa a nivel regional, en una gran porción del valle del Cauca y de la Cordillera 
Central se corresponde con la indentación de una cuña continental por debajo del valle del río 
Cauca (ej. Meissner et al. 1973) (Figura 64). Las fallas de vergencia este son 
retrocabalgamientos que indican que se trata de una cuña subcrítica de Coulomb. Se entiende 
que cuando existe una cuña subcrítica, la estructura atravesó un período de calma e intensa 
erosión y los retrocabalgamientos fuera de fase aparecen como resultado del continuo avance 
tectónico. 
 
El sistema compresivo forma en conjunto un escarpe de flexura con cara hacia el oeste que 
geomorfológicamente se manifiesta por una serie de escarpes, terrazas, pliegues y cuencas 
piggy-back que están asociados a la propagación de fallas sintéticas de vergencia oeste y sus 
antitéticas de vergencia este. La actividad Holocena de este sistema compresivo, así como las 
evidencias de levantamiento cosísmico se sustentan con: 1) dataciones de paleosuelos 
relacionados directamente con la emergencia de las fallas de cabalgamiento; 2) evidencias de 
depositación controlada tectónicamente, como discordancias angulares y paraconforminades; 
3) variaciones en la topografía del valle y en el comportamiento del río Cauca dadas por una 
zona de hundimiento y máxima sinuosidad del río, así como una laguna activa justo en el sitio 
de máximo empuje en la Saliente de Buga; 4) ruptura de abanicos aluviales recientes; 5) 
terrazas erosivas generadas por cambios en el nivel base local debidos al crecimiento activo de 
pliegues.  
 
La cinemática identificada en los diferentes sitios a lo largo del valle indica que hay una 
compresión dirigida E-W a la latitud de Tuluá y NW-SE en la Saliente de Sonso. Se sugiere 
que las fallas NW con componente normal identificadas en la cantera El Vínculo y los 
abombamientos del terreno de dirección NW comprendidos entre Amaime y Sonso podrían 
estar relacionados por medio de una inversión tectónica.  Esto además estaría indicado por la 
falla inversa documentada en la Trinchera Piedechinche. A nivel regional los lineamientos 
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NW tienen una expresión conspicua en imágenes de satélite atravezando la Cordillera Central. 
Estas estructuras al parecer se corresponden con aquellas descritas como fracturas de tensión 
por Hall y Wood (1985). Se propone que en la fase de deformación actual esas estructuras 
están siendo reactivadas y más que presentar desplazamientos sinestrales, se comportan como 
rampas laterales del sistema de cabalgamiento frontal. En muchos sitos éstas estructuras 
aparecen cubiertas por depósitos cuaternarios y en algunos sectores los cortan. Posiblemente 
actuaron como un sistema riedel dextral que hoy induce un desplazamiento sinestral aparente 
del sistema NS. 
 
Los rasgos observados en el flanco oeste del valle del río Cauca indican que éste corresponde 
a un sistema riedel dextral, en cuyos escalones se forman estructuras de hundimiento como la 
señalada a la latitud de San Marcos; más adentro en la Cordillera Occidental según lo indica la 
flor negativa de la Trinchera Loboguerrero; en el norte del valle según lo indica el 
afloramiento Cartago-Ansermanuevo. Aunque no existen evidencias cronológicas sobre la 
actividad reciente de este sistema. En Cali, las evidencias muestran deslizamiento de flexura 
en las unidades del Paleógeno y en una unidad datada en el Cuaternario. Además fallamiento 
formado en el eje de un pliegue. Se sugiere que esta estructura riedel dextral formó parte de 
aquellas responsables de la formación del Foso o del Graben Cauca-Patía pero que hoy están 
en inversión.  
 
En tres escarpes relacionados con el frente de cabalgamiento principal se determinaron edades 
por radiocarbono de paleosuelos que permitieron obtener intervalos promedio de retorno entre 
5000 y 6000 años para terremotos de magnitudes Mw > 7. Con base en un paleosuelo 
sobrecorrido en las unidades del Neógeno y sellado por la secuencia cuaternaria se infiere que 
la reactivación del cinturón de cabalgamiento ocurrió después de 7000 años.  
 
Por último, la compresión Holocena dirigida este-oeste, mas allá de inducir una transpresión 
activa simple a lo largo de las diferentes trazas activas del sistema de fallas paralelo a las 
cordilleras (Cauca-Patía, Cauca Almaguer, San Jerónimo, Silvia Pijao y Guabas Pradera) está 
acortando toda la unidad del piedemonte occidental de la Cordillera Central. Por lo tanto la 
partición de los esfuerzos no necesariamente actúa sobre el cinturón de deformación, debido a 
que algunas características tectónicas importantes pueden combinar ambos deslizamientos, 
inverso y de rumbo, tal como ocurre en el sistema de fallas del borde oriental de la Cordillera 
Oriental. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
 

Antes de 1970 en países industrializados tales como Rusia y Estados Unidos la única fuente de 
información de terremotos antiguos era el registro histórico. Durante las ultimas tres décadas 
se ha avanzado en el conocimiento de los terremotos con la aplicación de conceptos de 
geología clásica en esta área de investigación, logrando trascender el período de registro 
histórico e instrumental. Esta reciente disciplina se denomina paleosismicidad.  
 
Sin embargo la aplicación de la paleosismicidad ha sido limitada, sobre todo porque el 
concepto de “intervalo de recurrencia” y/o “período de retorno” está mal entendido 
vulgarmente. Es común escuchar que después de un terremoto “grande” no vuelve a ocurrir 
otro, o que una falla geológica que produce terremotos de cierta magnitud, no puede producir 
otros por encima o por debajo de esa magnitud. Esto es desafortunado porque se incide 
negativamente en las políticas que apoyan la investigación sobre la prevención de desastres. 
 
La determinación de fuentes sismogénicas de terremotos históricos comúnmente se ha hecho 
con base en los efectos reportados por los pobladores de una región en la época de ocurrencia 
del evento. Esto conduce a errores de localización sobre todo de terremotos ocurridos en 
regiones poco habitadas; por otro lado, la interpretación de la intensidad puede estar 
sobrevalorada o subvalorada dependiendo de la sensibilidad o subjetividad de los cronistas de 
la época y de la variabilidad de efectos que se presentan según el tipo de construcción, el tipo 
de suelo y el nivel freático en el momento del terremoto. Muchos sismos históricos han sido 
relocalizados en la medida en que los investigadores acopian mejor información sobre los 
parámetros de la fuente. La mayoría de estas relocalizaciones se ha hecho para sismos que, 
para la época de ocurrencia, fueron registrados por sismógrafos ubicados en países que 
contaban con la tecnología instrumental.  
 
En Colombia  los estudios de paleosismicidad se dificultan sobre todo porque el clima tropical 
lluvioso borra rápidamente de la superficie del terreno todo rastro de actividad sísmica. Por 
otro lado los sismos que han ocurrido recientemente en áreas muy pobladas (Popayán, 1983; 
Armenia, 1999) no han generado ruptura superficial.  
 
Los estudios buscan relaciones entre los parámetros identificados instrumentalmente, 
mecanismos de plano focal y magnitudes, con los parámetros de fallas cartografiadas en 
superficie. El sismo de Popayán de 1983, se asignó a la Falla Rosas–Julumito y para el sismo 
de Armenia, aún existen discrepancias en los parámetros de la fuente. 
 
Aunque en países como China se medían sismos desde el año 132 de nuestra era con 
sismómetros primitivos (inventados por Zhang Hen), en Colombia el registro histórico apenas 
se remonta a la época de la Colonia. En el viejo mundo siguen quedando por fuera de análisis 
detallados aquellos sismos ocurridos antes de la invención de la escritura (3000 años AC) y 
del sismógrafo de rodillo de papel (1875 por el Italiano Cecchi). Esta  ausencia de información 
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es determinante en la previsión sísmica, pues el ciclo de grandes terremotos comprende 
decenas de miles de años (Allen, 1975).  
 
La paleosismicidad es la ruta obligada para complementar la ventana de observación de 
terremotos, y por tanto para contribuir a un mejor entendimiento de la amenaza sísmica de una 
región (Reiter, 1995; Serva y Slemmons, 1995). Los sismos de magnitudes mayores de 6 
usualmente dejan rasgos en la superficie del terreno, sean cosísmicos o postsismicos. 
Aplicando conceptos de la geología clásica y de la geocronología se ubican los terremotos en 
el registro estratigráfico y geomorfológico dentro de una ventana de tiempo determinada. 
Estos estudios aportan los parámetros de la fuente como son: geometría del plano de falla, 
dirección de movimiento de la falla, cantidad de deslizamiento durante un pulso (magnitud), 
velocidad del movimiento y período de retorno o frecuencia con que la falla se mueve.  
 
Existen tres problemas fundamentales en la interpretación del registro de paleoterremotos. El 
primero tiene que ver con el principio de convergencia geomórfica o equifinalidad (Chorley et 
al., 1984; Schumm, 1991), pues rasgos geomorfológicos similares son generados por 
fenómenos diferentes, no solamente tectónicos. El segundo problema planteado es lograr 
identificar la relación de los modelos de deformación de fallamiento cosísmico y crecimiento 
de pliegues con la estructura cortical superficial y la sismicidad de la corteza media e inferior 
(Allen, 1975); El tercer problema es el de los patrones de recurrencia espacial y temporal de 
grandes terremotos y su significado en una falla activa  y/o dormida (Allen, 1975). 
Adicionalmente, las propiedades mecánicas de las unidades litológicas son factores 
determinantes en la expresión superficial de las deformaciones generadas por los esfuerzos 
que interactúan en la corteza terrestre, éstas controlan la geometría del plano de ruptura y el 
movimiento de la falla.  Varios estudios de deformaciones cosísmicas como los realizados en 
la falla de California, en Asnam en Algeria, Chichi en Taiwan, etc., han mostrado que grandes 
terremotos superficiales generan variedad de modificaciones en el paisaje que responden a la 
orientación de los esfuerzos principales y a las propiedades mecánicas de las unidades 
litológicas afectadas.  
 
Lo anterior muestra la importancia de los estudios de paleoterremotos en el campo de la 
previsión sísmica, por eso en países como Colombia, es obligado realizar estudios de geología 
aplicada al estudio de los terremotos ocurridos antes del registro histórico e instrumental. El 
objetivo central de este trabjo de grado fue identificar y presentar los rasgos superficiales de 
deformación tectónica existentes en una porción del Occidente Colombiano y contribuir a su 
interpretación utilizando herramientas de la geología clásica y la geocronología.  
 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL  
 

• Investigar las características de deformación superficial generadas por terremotos que 
en tiempos prehistóricos han afectado el Valle del Cauca y regiones aledañas.  Aporte 
para análisis comparativos y/o de correlación con el campo de esfuerzos reflejado por 
la sismicidad reciente.  
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1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Documentar y evaluar las expresiones geomorfológicas y estratigráficas indicadoras de 
deformación tectónica reciente, hasta ahora no considerados en los estudios regionales. 

 
• Contribuir a la geocronología relativa del Cuaternario. 

 
• Identificar, caracterizar y datar marcadores geocronológicos (tefras, paleosuelos, 

horizontes con sismitas) afectados por tectónica. 
 

• Definir la secuencia temporal de eventos sísmicos revelados en los depósitos  y 
superficies afectadas. 

 
• Evaluar el comportamiento geométrico y estructural de las fallas identificadas. 

 
• Avanzar en el entendimiento de la tectónica actual del Occidente de Colombia. 

 
 
1.3 LOCALIZACIÓN  
 
La región de estudio se encuentra en la esquina noroccidental de Sur América, en el occidente 
Colombiano, entre las Cordilleras Occidental y Central. En esta área fueron estudiados seis 
sectores que se ubican en el valle geográfico del río Cauca, zonas de piedemonte, alrededor de 
la latitud 4°N y longitud 76ºW (Figura 1).  
 
Con mayor detalle se estudiaron tres sectores en el piedemonte occidental de la Cordillera 
Central sobre la saliente de la Cordillera Central: el primero al este de Bugalagrande, el 
segundo al este de Tuluá y el tercero al sur de Buga. En cuarto lugar se analizó un sector al 
este de Amaime. En el piedemonte oriental de la Cordillera Occidental se analizaron tres 
sectores: el primero localizado en el occidente de Cali y el segundo al oriente de San Marcos. 
Por último se reinterpretó una trinchera realizada por Woodward-Clyde Consultants (1983) en 
una cuenca intramontana en la Cordillera Occidental al sur de Loboguerrero y un sitio en el 
norte del valle entre Cartago-Ansermanuevo reportado por Pardo-Trujillo et al. (1994). 
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2 ANTECEDENTES 
 
 
2.1 NEOTECTÓNICA Y GEOLOGÍA DEL CUATERNARIO  
 
El primer estudio que consideró la deformación tectónica reciente en el Suroccidente 
Colombiano fue el de Woodward-Clyde Consultants realizado en el año 1983 en una época en 
que se analizaba la factibilidad para la construcción de hidroeléctricas en esta zona del País. 
Estos autores analizaron varios sectores en el piedemonte occidental de la Cordillera Central 
asi como en la Cordillera Occidental. Con el propósito de determinar el grado de amenaza 
sísmica excavaron dos trincheras al oriente de Amaime. Los resultados de este estudio 
mostraron que existen rasgos de actividad tectónica reciente compresiva, como paleosuelos 
deformados y evidencias de ruptura en un segmento denominado “Potrerillos” ; a este 
segmento le asignaron velocidades entre 0.1 y 1.0 mm/año. Así, este estudio proporció 
evidencias de fallas inversas activas con vergencia oeste en el flanco occidental de la 
Cordillera Central. Adicionalmente, cerca al eje de la Cordillera Occidental, en una trinchera 
excavada en el sector de Loboguerrero estos autores  identifican un segmento de la falla 
Dagua-Calima con evidencias claras de movimiento transcurrente; a este segmento le 
asignaron una velocidad entre 0.01 y 0.03 mm/año. Este estudio no consideró ningún 
segmento activo a la latitud de Cali, debido a la ausencia de rasgos de fallamiento en los 
depósitos cuaternarios estudiados por los  autores.  
 
Un resumen de los trabajos sobre fallas activas en la región de estudio se encuentra en la 
compilación presentada por Paris et al. (2000) para el Servicio Geológico de los Estados 
Unidos (USGS) dentro del Mapa de Fallas Activas de Colombia. Con excepción del estudio de 
Woodward-Clyde Consultants (1983), en esta compilación no hay estimaciones en el registro 
estratigráfico, tampoco dataciones de horizontes guía, paleosuelos, o superficies. Los datos de 
velocidades son estimaciones relativas con base en rasgos geomorfológicos. 
 
Por otro lado, el trabajo sobre tefraestratigrafía realizado por Toro y Marín (1994) en el flanco 
occidental de la Cordillera Central aporta un marco de referencia para la conformación de la 
columna estratigráfica del Cuaternario en la región del Valle del Cauca. A la latitud de 
Bugalagrande analizan y reportan cenizas de caída del holoceno provenientes de la cadena 
volcánica Ruíz-Tolima. Esta información es fundamental para la geocronología de las 
unidades afectadas por eventos tectónicos recientes. Adicionalmente en el flanco oriental de la 
Cordillera Occidental, se han identificado capas de cenizas intercaladas en una secuencia 
aluvial que conforma el abanico fósil de Cali (López y Vokler, 2000). Estas cenizas han sido 
datadas en el Cuaternario por Gloria Elena Toro (López et al., 2005).  
 
Durante los trabajos realizados en el marco del proyecto a Colciencias, López et al. (2002) 
proporcionan las primeras evidencias de fallas de cabalgamiento NS de vergencia este con 
actividad en el Holoceno. Estas fallas de vergencia este serían antitéticas de un cinturón de 
cabalgamiento plegado y fallado que sobrecorre el valle del río Cauca. Posteriormente López 
et al. (2003b; 2003a) reportan que este sistema compresivo, activo en el Holoceno, 
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conformado por fallas NS inversas de vergencia oeste y por retrocabalgamientos está 
cinemática y mecánicamente conectado con el sistema transcurrente ENE que atravieza la 
Cordillera Central a la latitud de Tuluá y concuerda con una zona de transición marcada por 
medidas geodésicas de desplazamiento en Trenkamp et al. (2002). Adicionalmente en el 
registro estratigráfico de las unidades del Cuaternario documentan depositación sintectónica 
relacionada con la emergencia de estas fallas y sugieren la posible existencia de una zona 
triangular en profundidad. López et al. (2004b; 2004a) reportan que la zona de compresión 
holocena documentada en el flanco occidental de la Cordillera Central a la latitud de Tuluá se 
encuentra en un relevo compresivo izquierdo del sistema de fallas ENE tipo Cucuana y/o 
paralelo a la Falla de Ibagué, el cual a su vez segmenta el sistema NS. Continuando los 
estudios de deformación tectónica reciente en el Valle del Cauca y siguiendo los trabajos de la 
Malla Vial del Departamento López y Moreno-Sanchez (2005) reportan que la Cantera El 
Vínculo es uno de los mejores lugares de Colombia donde en una pequeña área de 
afloramiento se evidencia la acción directa de la tectónica y sedimentación. Documentan 
varios rasgos de deformación relacionados con el crecimiento activo del Anticlinal de Sonso 
que conforma la terminación sur de la “Saliente de Buga”, principal rasgo morfológico del 
avance progresivo del frente de cabalgamiento. 
 
Así, en este trabajo de grado se estructuran los resultados parciales del trabajo realizado por la 
autora dentro del proyecto “Investigaciones Paleosísmicas en la Región del Valle del Cauca” 
COLCIENCIAS (Código Nº1106-05-11117-CT: 60-2000) y durante su vinculación con la 
Corporación OSSO.  
 
 
2.2 SISMICIDAD 
 
2.2.1 Registro Instrumental 

 
 

La observación instrumental de sismos en la región de estudio se inició en 1987, con el  
Observatorio Sismológico del Sur Occidente (OSSO), en el marco del programa GERSCO, en 
convenio entre los gobiernos de Colombia y Suiza (Meyer et al., 1988). A partir de la 
instalación de esta red se aumentó la certeza en la identificación de las características 
geométricas de las fuentes sismogénicas (Meyer, 1990).  
 
En la Figura 2 se resalta la sismicidad superficial del piedemonte occidental de la Cordillera 
Central (Meyer et al., 2004). Con base en los cúmulos de actividad Meyer et al. (2004) dividen 
este sistema en dos segmentos de dirección NE paralelos   
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 a las cordilleras, el segmento Cauca–Cali, con baja sismicidad entre las latitudes de  
Salvajina (2º 45´N) y el norte de Cali (3º 25´), y el segmento Cauca–Norte del Valle, mas 
activo entre las latitudes de Yotoco (3º 40`N) y Cartago (4º 50`N). 
 
Mejía y Meyer (2004) encuentran que las zonas de mayor actividad sísmica superficial en el 
Suroccidente de Colombia coinciden con la intersección de lineamientos NS y sistemas 
transversales ENE y WNW y proponen que a la latitud de Buenaventura, la existencia de una 
falla WNW podría ser la prolongación de la falla Cucuana.  
 
La continuidad en el registro de sismos con la red del OSSO ha permitido definir que la 
actividad sísmica superficial en la región de Cali es baja. Los sismos superficiales (0-33 km) 
de magnitudes mayores de 2.5 (Figura 2) escasamente superan la decena. La relación 
Gutenberg-Richter sugiere que la magnitud máxima esperable en la región de Cali para sismos 
superficiales es de 3.2 (Md) (Meyer et al., 2004). Sin embargo el 14 de Mayo de 1999, se 
registró un sismo (Md=3.7) en el corregimiento La Buitrera, mostrando que un segmento de la 
falla de Cali es activo. Este sismo con una magnitud superior a la esperable, sugiere que la 
ventana de observación es insuficiente comparada con el período de recurrencia de sismos 
grandes y moderados. Esto refuerza la importancia de obtener un mayor registro de 
paleosismos, el cual se logra aplicando técnicas geológicas y geocronológicas a las fallas de la 
región.  
 
 
2.2.2 Registro macrosísmico – Efectos sismogeológicos 
 
El registro macrosísmico se refiere al reporte de los efectos causados por un movimiento 
sísmico. Este registro se ha centrado en los efectos en el hombre o en sus actividades 
económicas, lo cual es evidente en las escalas macrosísmicas existentes (Mercalli-Cancani-
Sieberg: MCS-1930; Modified Mercalli: MM-931; Medvedev Sponheuer Karnik: MSK-964; 
European Macroseismic Scale: EMS-98). Por otro lado no se ha prestado mucha atención a los 
efectos en el terreno, ni siquiera en el registro macrosísmico reciente, aunque la Escala 
Macrosísmica Europea EMS-98 incluye un anexo para su evaluación y en el 2003 la  comisión 
de la escala macrosísmica INQUA (Michetti et al., 2003) hace una unificación de efectos 
sismogeológicos, entre otros aspectos,  para aportar a la identificación de la fuente 
sismogénica. 
  
El registro histórico de terremotos en la región se remonta a la época de la colonia, y es por 
eso que la mayoría de los reportes de sismos con efectos severos provienen de los mayores y 
más antiguos centros de población, como son: Cartago, Buga, Cali y Popayán (unos 150 km al 
sur de Cali) (Ramírez, 1975; Rosales, 2001; A. Espinosa, 2003). Pero el aporte de la 
macrosísmica a la neotectónica de la región es aún muy restringido sobre todo porque la 
localización de sismos a partir del registro histórico está sometido a varias fuentes de error. Un 
ejemplo son los sismos reportados por fuentes hemerográficas que en la mayoría de los casos 
no reportan eventos de intensidades bajas (Meyer, 1983); por otro lado, la distorsión de las 
crónicas existentes en documentos antiguos hace que se dupliquen sismos o que se interpreten 
como tal otros fenómenos naturales (A. Espinosa, 2003).  
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La Formación Nogales (Kn) (Van der Hammen, 1957), es la unidad sedimentaria más reciente 
y con menor grado de deformación y diagénesis del ciclo mesozoico del occidente 
Colombiano. Su edad, Campaniano-Maestrichtiano, fue determinada por F. Etayo-Serna con 
base en fósiles (Nostoceras sp. y Throchoceramus sp.) encontrados en la Quebrada La Mina al 
este de Tuluá (Andrés  Pardo-Trujillo et al., 1993; Moreno-Sánchez y Pardo-Trujillo, 2003). 
Estos autores determinan que la unidad está constituida por gravas, arenitas calcáreas, 
hemipelagitas y chert. Se encuentra suprayaciendo los basaltos de la Formación Amaime. El 
límite occidental de esta unidad es la Falla Guabas-Pradera con vergencia al oriente; hacia el 
techo la unidad tiene contacto paraconforme con la Formación Monteloro de edad Paleógeno 
(?) (Moreno-Sánchez y Pardo-Trujillo, 2003) (ver Tm en Figura 3). 
 
3.2.1.2 Unidades cenozoicas de la Cordillera Occidental 
 
Las rocas de la Cordillera Occidental, Complejo Cordillera Occidental (senso Moreno-
Sánchez y Pardo-Trujillo, 2003) o sector occidental de la PLOCO (ej., Alvaro Nivia et al., 
1997), están constituidas por diabasas, basaltos almohadillados, piroclastitas, pelagitas, y rocas 
terrígenas que en algunos casos están altamente deformados (Kc y Ke en Figura 3) y por el 
Complejo Ultramáfico de Bolivar (Kub en Figura 3) que formaría parte del basamento. Estas 
rocas están suprayacidas por rocas sedimentarias marinas y continentales del Paleógeno (Tp en 
Figura 3), algunas de ellas reunidas en el Grupo Cauca (Orrego et al., 1976). Las rocas del 
Paleógeno forman una franja alargada en el borde oriental de la Cordillera Occidental que se 
acuñan y desaparecen al norte de Cali. Cerca de su límite norte afloran las Calizas de Vijes  
(Nelson, 1957) de origen arrecifal (Tv en Figura 3).  
 
3.2.1.3 Unidades cenozoicas del piedemonte occidental de la Cordillera Central 
 
Rocas sedimentarias cenozoicas también afloran en el flanco occidental de la Cordillera 
Central, principalmente al oeste de la Falla Silvia-Pijao. Unidades del Neógeno Superior (Tnp 
en Figura 3) han sido reunidas en el Grupo Valle (Schwinn, 1969; Alvaro Nivia, 2001). En 
este grupo se incluyen unidades originalmente definidas por Schwinn (1969) como 
Formaciones Cartago y Buga, por McCourt (1984) como  Formación Cinta de Piedra, y por 
Van der Hammen (1958) como la Formación La Paila. Dentro del Paleógeno Moreno-Sánchez 
y Pardo-Trujillo (2003) incluyen la Formación Monteloro (Tm). Los únicos reportes de edad 
que se tienen de estas unidades clásticas y volcaniclásticas, son aquellos de Van der Hammen 
(1958).  
 
Las unidades litológicas aflorantes involucradas en la región de estudio son la Formación La 
Paila (Tnp en Figura 3) y la Formación Zarzal (Tz en Figura 3). La Formación La Paila está 
constituida fundamentalmente por conglomerados polimícticos y areniscas tobáceas de colores 
grises a rojizos. La parte inferior equivale a la parte superior de la Formación Cartago 
(Schwinn, 1969) definida en la Carretera Cartago–Alcalá. La parte superior de la Formación 
La Paila se correlaciona directamente con la Formación Buga (senso Schwinn, 1969) definida 
al este de Buga a lo largo del río Guadalajara. Nelson (1957) dividió la formación La Paila en 
una unidad inferior correspondiente a aproximadamente 200 m de tobas dacíticas seguidas por 
una secuencia clástica, esencialmente conglomerática. El espesor de esta última unidad varía 
de 400 a 600 m. Se le atribuye una edad Miocena (Van der Hammen, 1958), sin embargo 
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McCourt (1984) sugiere que esta unidad puede ser más antigua, probablemente Oligocena y 
correlacionable, al menos en parte, con el Grupo Cauca y la Formación Amagá. 
 
La Formación Zarzal está expuesta en el extremo norte del departamento del Valle del Cauca a 
lo largo del límite occidental de la Cordillera Central en los Municipios de Zarzal, La Victoria, 
Obando y Cartago. Según Nivia et al.(1997) esta unidad se compone de diatomitas laminadas 
y arcillolitas, formadas en un lago entre la Victoria y Cartago. Su edad ha sido asignada en el 
Plioceno (Van der Hammen, 1958; De Porta, 1974), aunque se ha encontrado interdigitada con 
los depósitos del Abanico del Quindío (Cardona y Ortíz, 1994), lo que sugiere una 
contemporaneidad, por lo menos parcial, entre ambas unidades.  
 
Los abanicos aluviales de los afluentes principales del río Cauca, los depósitos recientes del 
río Cauca (Qd en Figura 3), y los depósitos marginales del  frente montañoso principal (Qc en 
Figura 3), suprayacen en discordancia las secuencias clásticas y volcaniclásticas del 
Oligoceno–Mioceno. 
 
 
3.2.2 Estructuras paralelas a las cordilleras 
 
Las principales fallas que separan las unidades litológicas del flanco occidental de la 
Cordillera Central tienen una orientación general N20-30E y son las fallas San Jerónimo, 
Silvia-Pijao y Cauca-Almaguer (senso Maya y González, 1995). Estas fallas han sido 
incluídas informalmente dentro del sistema de fallas de Romeral, aunque no existe relación 
con la denominación original dada por Grosse (1926) a un segmento de falla que aflora en la 
cuchilla Romeral en Antioquia. En adelante este conjunto de fallas se tratará en el sentido de 
Maya y González (1995). A estas fallas paralelas a las cordilleras se les ha atribuído una 
componente principal de rumbo. Por ejemplo para la Falla Cauca-Almaguer, McCourt et al. 
(1984) determinan movimientos dextrales durante el Terciario Temprano. Al oeste de la Falla 
Cauca-Almaguer, hacia el piedemonte occidental de la Cordillera Central existen otras 
estructuras de dirección general NNE, estas fallas son la Guabas-Pradera y Palmira-Buga, a 
las cuales se les ha atribuído una componente secundaria inversa (Paris et al., 1989). En la 
Figura 4 se presenta un esquema de estas estructuras. 
 
La Falla Guabas-Pradera definida originalmente por De Armas (1984). En la cartografía del 
Ingeominas, marca el límite occidental de las vulcanitas de Amaime (Kv) y el límite oriental 
de los sedimentos del Neógeno (Tnp) (Nivia, 2001). Alfonso et al. (1994) definen la Falla 
Guabas-Pradera como una estructura de cabalgamiento de vergencia oeste que trae altos de 
basamento en el bloque colgante. Moreno-Sánchez y Pardo-Trujillo (2003) determinan que 
esta falla tiene vergencia al este en el límite occidental de los sedimentos de la Formación 
Nogales (Kn) (ver Figura 3).  
 
Al occidente de la Falla Guabas-Pradera, las Fallas Palmira-Buga y La Ribera-Galicia 
definidas originalmente como fallas inversas de vergencia oeste por Alfonso et al. (1994) 
marcan el límite occidental de las rocas máficas y ultramáficas del macizo ofiolítico de 
Ginebra (Ko en Figura 3) (Nivia, 2001). 
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En el piedemonte oriental de la Cordillera Occidental se ha cartografiado la Falla de Cali 
(McCourt et al., 1984). Con base en geofísica Bermúdez et al. (1985) determinaron que 
representa el límite oriental de la secuencia del Cretácico superior de la Cordillera Occidental 
(Kv). En este trabajo se hace referencia a esta falla como la Falla Cauca. Alfonso et al. (1994) 
basados en fallamiento inverso identificado en la Formación Vijes (Tv) incluyen la Falla 
Cauca dentro del cinturón de plegamiento del Terciario, como una estructura de vergencia al 
oeste marcando el límite occidental del Complejo Ultramáfico de Bolivar (Kub en Figura 3), 
denominada Falla Roldanillo y Falla Santana en Nivia (2001). 
 
Hacia el eje de la Cordillera Occidental la Falla Dagua-Calima originalmente definida por 
Barrero (1979) conforma el límite occidental de la secuencia masiva de basaltos (Kv) que 
conforman la porción oriental de la Cordillera Occidental. Esta falla fue comprobada con 
trinchera en el sector de Loboguerrero por Woodward-Clyde (1983) quien le asignó una 
componente de rumbo sinestral.  
 
Según Alfonso et al. (1994) las estructuras NNE forman parte del cinturón de cabalgamiento 
plegado y fallado del Terciario con vergencia oeste cuya génesis se propone durante la 
orogenia Andina. Proponen que los despegues se generan entre el basamento y la cubierta 
sedimentaria Terciaria. Nivia (2001) basado en la disposición del plegamiento terciario, 
sugiere que estas fallas de tendencia regional NNE se movieron sinestral y dextralmente como 
resultado de una compresión NW-SE durante la orogenia Andina. En su modelo propone que 
se trata de fallas de vergencia oeste, tal como lo plantea Alfonso et al. (1994).  
 
Alrededor de la latitud 4° N existen cambios en la cinemática del sistema de fallas NS. Se han 
reportado movimientos sinestrales en las fallas paralelas a la Cordillera Central “Sistema 
Romeral” y Cauca-Patía (P. ej. J.F.  Toussaint y Restrepo, 1987) con componentes secundarias 
normales como por ejemplo en el Quindío (Paris et al., 2000). Según Sauret et al. (1993) el 
“sistema de fallas de Romeral” en el departamento del Valle del Cauca cerca de Amaime 
presenta componentes principales de rumbo y secundarias inversas. Aunque Page (1986) le 
atribuyó una componente principal inversa en este mismo sector. Adicionalmente en el sur de 
Antioquia, MacDonald et al. (1996) reportan comportamiento inverso del sistema del “fallas 
de Romeral” afectando las unidades terciarias y cuaternarias. Proponen que las zonas de 
intrusiones han sido presionadas contra el continente, por ejemplo en la reentrante de Caldas. 
Al sur, en Ecuador existen reportes de movimientos inversos con componente secundaria 
dextral. 
 
3.2.2.1 Reportes de actividad reciente del sistema de fallas NS  
 
Las únicas evidencias sobre la deformación compresiva actuante en el flanco occidental de la 
Cordillera Central se encuentra en los estudios de Woodward-Clyde (1983). Estos estudios 
proporcionan evidencias de fallamiento inverso de vergencia oeste con actividad Holocena del 
“sistema de fallas de Romeral”. En los sitios Piedechinche y Venecia, al oriente del 
corregimiento de Amaime, deducen la existencia de un segmento de dirección N44W como 
parte de la actividad de la “Falla de Romeral”. En la Hacienda El Paraíso-Potrerillo identifican 
un escarpe sinuoso de 3 a 6 metros de altura en conos aluviales del río Amaime y río Cerrito. 
En la Vereda La Zapata, al sur del río Nima, reportan escarpes de 2 a 5 metros afectando  
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Piedechinche realizadas por Woodward-Clyde Consultants (1983) en el piedemonte occidental 
de la Cordillera Central. También se muestrearon paleosuelos interestratificados en los 
abanicos implicados en la deformación tectónica documentada por estos autores. La 
interpretación regional se hace a la luz de las deformaciones y edades de estos paleosuelos.  
 
Para tener una visión integral del segmento que muestra sismicidad superficial en el norte del 
Valle del Cauca, se reinterpretó el reporte de actividad neotectónica realizado por Pardo-
Trujillo et al. (1994) en el Norte del Valle del Cauca entre Ansermanuevo y Cartago (Figura 
1). En la Cordillera Occidental se analizaron tres sectores: se presenta la Trinchera 
Loboguerrero realizada por Woodward-Clyde Consultants (1983) cerca al eje de la Cordillera 
Occidental, sobre la  Falla Dagua-Calima. Adicionalmente se analizó un sector en la Variante 
San Marcos donde reciente mente por los trabajos de la Malla Vial del Departamento se 
expuso la falla principal del borde oriental de la Cordillera Occidental. En Cali se hizo un 
análisis morfotectónico, complementado con la estratigrafía de una unidad que según el 
registro estratigráfico y morfológico corresponde a un abanico fósil (López y Vokler, 2000) y 
que según dataciones de cenizas volcánicas, aporta una ventana de la deformación Cuaternaria 
en el piedemonte Oriental de la Cordillera Occidental (Figura 1).  
 
El reconocimiento de paleosuelos y cenizas volcánicas afectadas por rupturas superficiales  
permitió la aplicación de métodos isotópicos como la datación por radiocarbono (14C) y 
termocronológicos como las huellas de fisión, con los cuales fue posible determinar con 
certeza edades relativas de superficies, calcular recurrencias y asignar edades absolutas a los 
rasgos superficiales y del subsuelo afectados por terremotos. En total fueron cinco 
afloramientos-trincheras documentados con evidencias paleosísmicas en los alrededores de 
Tuluá. En estos sitios se tomaron 13 muestras de paleosuelos que fueron datados por 
radiocarbono (14C), complementariamente se analizaron por microscopía 10 muestras de 
arenas con contenido de material volcánico. Estas muestras componen la secuencia 
Cuaternaria identificada en los alrededores de Tuluá; cinco de estas muestras fueron datadas 
por huellas de fisión (laboratorios Universidad EAFIT). 
 
Finalmente, con la asignación de edades a los eventos y los análisis de cinemática de fallas, los 
datos se integraron dentro de un modelo regional de esfuerzos de cizalla, y se hizo una 
propuesta del estilo estructural activo que explica la relación de los diferentes sistemas de 
fallamiento y/o de las deformaciones tectónicas observadas a nivel regional. La correlación de 
las zonas con ruptura superficial y de los rasgos de fallamiento secundario sirvió para estimar 
magnitudes máximas con base en comparaciones con terremotos estudiados a nivel mundial. 
  
Por último, en la realización de este trabajo fue fundamental tener en cuenta la compilación 
del estado del arte de la paleosismología presentada por McCalpin et al. (1996). En ésta los 
autores discriminan las formas del terreno y/o depósitos generados en diferentes ambientes 
(compresivos, transcurrentes y distensivos) durante y después de un terremoto, fuera de la 
falla y en la falla, cosísmicos y postsísmicos, así como el contraste de las formas del terreno 
con rasgos formados por procesos de erosión, depositación y deformación no sísmica (Tabla 
1). La discriminación de estas evidencias conduce a la aplicación del concepto de “paisaje 
sísmico” que se refiere al potencial de un terremoto, de orden de magnitud determinada, para 
crear una señal en el registro geológico y geomorfológico (Ver por ej. Serva y Slemmons, 
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1995; Michetti et al., 2005). Adicionalmente, Michetti et al. (2005) recomiendan aplicar estas 
líneas de evidencia paleosísmica para reducir la incertidumbre en las edades de 
paleoterremotos, en los intervalos de recurrencia de terremotos y en las velocidades de 
deslizamiento de fallas. Todo esto combinado con los resultados que proporcionen las 
trincheras de falla. 
 
Tabla 1. Clasificación de rasgos paleosísmicos, expresiones geomorfológicas y estratigráficas 
(Tomada de McCalpin, 1996).  

Primarias (Creadas por deformación tectónica) 
En la falla  Fuera de la falla  

Génesis 
Localización 
Tiempo Cosísmicas Postsísmicas Cosísmicas Postsísmicas 
Expresión 
Geomorfológica 

9 Escarpes de falla 
9 Fisuras 
9 Pliegues 
9 Huellas de topo   
9 Colinas de 

presión 

9 Contribuciones 
después del 
deslizamiento 

9 Cubiertas coluviales 

9 Superficies 
inclinadas 

9 Líneas de costa 
levantadas 

9 Líneas de costa 
sumergidas 

9 Terrazas aluviales 
Tectónicas  

9 Contribuciones 
después del 
deslizamiento 

Expresiones 
estratigráficas 

9 Estratos           
fallados 

9 Estratos plegados
 

9 Cuñas coluviales 
9 Rellenos de fisura 
9 Inconformidades 

horizontes fallados) 

9  Depósitos de  
Tsunami. 

9 Inconformidades 
erosivas y depósitos 
inducidos por 
levantamiento,  
subsidencia  e 
inclinación 

Abundancia de 
Rasgos similares no 
sísmicas 

Pocas Pocas Algunas Comunes 

Secundarias (Creadas por deformación tectónica) 
En la falla  Fuera de la falla  

Génesis 
Localización 
Tiempo Cosísmicas Postsísmicas Cosísmicas Postsísmicas 
Expresión 
Geomorfológica 

9 Arenas 
Expulsadas 

9 Deslizamientos 
9 Árboles 

perturbados  
 

9 Deslizamientos 
retrogresivos 

9 Expulsión de 
arenas 

9 Deslizamientos 
9 Fisuras 
9 Compactación 

de sedimentos 
por subsidencia 

9 Deslizamientos 
retrogresivos 
 
 
 
 
 

Expresiones 
estratigráficas 

9 Diques de arena 
 

9 Sedimentos 
depositados 
rápidamente 
estuarinos o  
lacustres 

9 Diques de 
arena 

9 Cráteres 
rellenos 

9 Deformación 
de 

9 sedimentos 
suaves 

9 Sedimentos 
depositados 
rápidamente 
estuarinos o 
lacustres  

Abundancia de rasgos 
similares no sísmicas 

Algunas Muy comunes Algunas Muy comunes 

 
Este breve marco teorico y metodológico pretende dar una idea general de los conceptos y 
técnicas que se tuvieron en cuenta para llevar a cabo el trabajo. Una explicación mas detallada 
de los conceptos en los que se apoya este trabajo se encuentra en el Anexo 1.   
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5 EVIDENCIAS DE ACTIVIDAD TECTÓNICA EN LA REGIÓN DE 
ESTUDIO 

 
 

“El Cuaternario es un problema para el estratígrafo porque el tiempo aún no ha  
cumplido su papel simplificador, porque la gran cantidad de información  

es difícil de correlacionar y porque existe una mayor exigencia  
en la precisión de los datos” (Auboin et al., 1981) 

 
 
5.1 RASGOS GEOMORFOLÓGICOS Y ESTRATIGRÁFICOS CORDILLERA 

CENTRAL 
 

La Cordillera Central de Colombia tiene una orientación aproximada norte-sur, a la latitud 
4ºN, entre los ríos Cauca y Magdalena que fluyen hacia el norte, con llanuras y cuencas 
significantemente elongadas.  A la latitud de Buga, el valle del río Cauca es casi estrangulado 
por una saliente de la Cordillera Central (Figura 1), que en este trabajo se denomina “La 
Saliente de Buga”. Un rasgo notorio en el paisaje relacionado con esta saliente es la Laguna de 
Sonso, uno de los mayores humedales en el Valle del Cauca. 
 
El piedemonte occidental de la Cordillera Central se divide en tres superficies: un frente 
montañoso principal, una superficie de aplanamiento levantada (o peniplanicie elevada) y una 
zona de colinas bajas (Figura 6). A partir del frente montañoso principal, el piedemonte 
occidental de la Cordillera Central muestra una superficie de aplanamiento elevada 
ampliamente distribuida, resultante de la peneplanización de las unidades del Neógeno (Grupo 
Valle). Esta superficie de aplanamiento está cubierta por depósitos cuaternarios. El tope de la 
secuencia cuaternaria presenta una cubierta pelicular de cenizas volcánicas de caída, de edad 
holocena provenientes de la cadena Ruíz-Tolima (Toro y Marín, 1994). Esta superficie cuelga 
sobre el piso del valle del Cauca unos 100 m.  
 
También se reconocen otras dos superficies, resultado principalmente de la acumulación de 
sedimentos. La superficie mas inferior corresponde al actual piso del valle aluvial del río 
Cauca (Llanura aluvial baja); ésta se inclina ligeramente hacia el norte. La segunda superficie 
(Colinas bajas), intermedia en elevación entre las dos, está unas decenas de metros sobre el 
piso del valle y corresponde principalmente al tope del abanico aluvial de Tuluá (colinas 
bajas) (Figura 6).  
 
El tope de estas superficies generalmente está conformado por depósitos cuaternarios 
constituídos en la base por un nivel gravas que suprayace en discordancia la secuencia 
sedimentaria del Neógeno compuesta en este sitio por la Formación La Paila (Tp) del Grupo 
Valle (Alvaro Nivia, 2001). Este nivel de gravas está suprayacido por flujos de detritos y 
arenitas de grano fino con abundante contenido de material volcánico retransportado. El 
análisis de este material volcánico permitió correlacionarlo con cenizas del Pleistoceno-
Holoceno provenientes del volcán Machín (Comunicación verbal Ricardo Méndez).  
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Cuatro de los sectores analizados con más detalle se encuentran en las estribaciones 
occidentales de la Cordillera Central, entre los Municipios de Bugalagrande y Buga. En estos 
sectores los depósitos de abanicos subrecientes y recientes de los ríos Bugalagrande, Tuluá y 
Guadalajara, suprayacen las unidades clásticas y volcanoclásticas del Neógeno. En varios 
lugares, donde la cubierta es pelicular, estos depósitos transparentan la estructura de las 
unidades que las infrayacen y muestran deformaciones tectónicas recientes. Esta porción del 
piedemonte, prolífica en deformaciones, ameritó que en este trabajo se analizaran tres sectores, 
así: río Bugalagrande, Tuluá y Saliente de Sonso. 
 
Para los análisis estratigráficos, cinemáticos y geocronológicos se aprovecharon varios cortes 
de carretera: la vía que conduce de Bugalagrande a Galicia, la Variante Tuluá y un corte de 
talud en el carreteable que conduce de Tuluá a La Iberia. Adicionalmente se aprovechó una 
trinchera realizada para construir un alcantarillado en el municipio de Tuluá y cortes naturales 
de los ríos. Tanto las evidencias tectónicas en el registro geomorfológico como en el 
estratigráfico se describen con detalle en los Anexos 2 y 3 respectivamente.  
 
5.1.1 Sector río Bugalagrande 
 
En este sitio las evidencias de deformación tectónica reciente se encuentran en el registro 
geomorfológico. A partir del sitio de deyección del río Bugalagrande, en el contacto entre el 
frente montañoso principal y la superficie de aplanamiento elevada se distinguen los siguientes 
rasgos morfológicos, de importancia para entender la tectónica del área: depósitos de conos de 
deyección, abanicos aluviales, y escarpes de dirección NS, EW y NE que se observan con 
detalle en la Figura 7, una cubierta pelicular cuaternaria inclinada hacia la Cordillera Central, 
que se ve en las figuras 7, 8 y 9, el Anticlinal de Andalucía y las terrazas que se desprenden de 
él, detallados en la figuras 7, 8 y 10,  y finalmente, fallas y lineamientos que aparecen en la 
Figura 11. 
 
En este sector las evidencias estratigráficas de levantamiento tectónico. Se muestran de 
manera muy general en la Figura 11. 

 28



Análisis de deformación tectónica en los piedemontes de las Cordilleras  Central y Occidental 
 Valle del Cauca,  Colombia – Contribuciones Paleosísmicas. 

 Myriam C. López C./ Universidad EAFIT 

5.5 DATOS GEOCRONOLÓGICOS 
 
 

El supuesto de que las recurrencias son uniformes, no debe aplicar  a la historia 
 de muchas fallas en largos períodos de tiempo. Los registros históricos 

 de grandes terremotos muestran una variabilidad considerable 
   en sus patrones de recurrencia espacial y temporal 

 (traducido de Allen, 1975)  
 
 
La identificación del contexto geomorfológico y estratigráfico es ya una aplicación de la 
geocronología. Esto permite una adecuada aplicación de cualquier método de datación 
numérico, isotópico o radiogénico. Una de las aplicaciones directas que se derivan de la 
paleosismología es la identificación de tiempos de recurrencia. Con las observaciones hechas 
en este trabajo se pretende dar una aproximación sobre las velocidades de deslizamiento de las 
fallas prehistóricas.  
 
Como se ilustró en el capítulo precedente, algunas de las fallas encontradas en superficie están 
sobrecorriendo paleosuelos que fueron datados mediante radiocarbono 14C. Adicionalmente en 
el sector de Amaime se encontraron paleosuelos relacionados con superficies afectadas por 
fallamiento. Las edades se muestran en la Tabla 2.  
 
Tabla 2. Desplazamientos de fallas datados por radiocarbono (edades reportadas por los 
laboratorios GEOCHRON) 

Localización  Desplazamiento 
(m) 

  Edad 14C años  BPסּ

(13C corregido)  
Sector Tuluá 

 
  

Carreteable Oreja Norte 

(A en Figura 12 y 13, Falla 18 en Figura 14) 

1.75 

 

 
17800 ± 660 (-25.7*) 

Cara Norte Oreja  

(B En Figura 12, Falla 9 en Figura 15) 

3 
 

12820 ± 40 (-27.9*) 

Variante Tuluá 

(D en Figura 12, Falla 17 en Figura 18) 

2 
 

7930 ± 60 (-23.7*) 

Paleosuelo 1  
13070 ± 80 (26.8*) 

Paleosuelo 2  
17900 ± 130 (-25.8*) 

Paleosuelo 3  
7460 ± 330 (-23.8*) 

Paleosuelo 4  
21500 ± 140 (-24.1*) 

Paleosuelo 5  
22000 ± 160 (-25.2*) 

Trinchera El Ahorcado  

(F en Figura 12) 

Paleosuelos en cuña coluvial 
datan episodios de crecimiento 
y erodación del escarpe  

(Figura 21) 

 

 
Paleosuelo 6  

5770 ± 130 (-17.8*) 

 
Saliente de Sonso Cantera El Vínculo 

(Fallas 19 y 21 en Figuras 26 y 29) 

 

4 
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Localización  Desplazamiento 
(m) 

  Edad 14C años  BPסּ

(13C corregido)  
(Falla 14 en Figuras 26 y 30) 0.8 

 

(Falla 18 en Figuras 26 y 31) 0.8 
 

(Falla 13 en Figuras 26 y 32) 1.33 
 

(Falla 12 en Figuras 26 y 32) 2.33 
 

(Falla 22 en Figuras 26 y 34) 2 
 

Amaime/ Trinchera Woodward-Clyde  
Figura 36. Falla Occidental de Venecia en Figura 37 

 

2 

 

6320 

Figura 36. Falla Oriental de Venecia en Figura 37 1 2000 

TA-3 P2 7440 ± 100 (-14.9*) 

TA-1 P1 

 
 

6423 ± 70 (-13.5*) 

TA-2 P1 2190 ± 60 (-22.1*) 

Paleosuelos interestratificados 
en flujos de detritos 
correlacionables con aquellos 
excavados mas al occidente por 
Woodward-Clyde Consultants 
(1983) 

 
TA-3 P1 5420 ± 120 (-18.2*) 

* δ13CPDB (%): este valor presenta una buena correlación para las muestras presentadas coincidente con materiales orgánicos 
desarrollados en regiones húmedas. 
 Error de 1 sigma. Estándar: 95% actividad N.B.S. Acido Oxálico סּ
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6 CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN 

 
Cualquier modelo de deformación activa y amenaza sísmica debe buscar una reconciliación 

 entre el fallamiento cosísmico y el crecimiento de pliegues con la estructura 
 cortical superficial (a veces discrepante) y con la  sismicidad de 

 la corteza media e inferior (Bull, 2000). 
 
 
La deformación dúctil de la cubierta cuaternaria a escala más regional, entre las latitudes de 
Cali y Cartago, combinada con deformación frágil a escala local, son pruebas de la actividad 
reciente o reactivación del cinturón de cabalgamiento plegado del Neógeno. Cabalgamientos 
que son el resultado de la actividad tectónica de la Cordillera Central donde la Saliente de 
Buga se comporta como un indentor. En este sector el valle del Cauca presenta el máximo 
estrangulamiento, allí afloran rocas ultrabásicas y el Batolito de Buga. Por otro lado las 
estructuras de la Cordillera Occidental sugieren fallamiento transcurrente. Esta cordillera tiene 
menor aporte de sedimentos y por tanto los abanicos son menos desarrollados. 
 
 
6.1 ESTILO ESTRUCTURAL REGIONAL 
 
Los indicadores presentados en este trabajo, junto con las investigaciones previas de 
Woodward-Clyde (1983) demuestran que una compresión Holocena dirigida Este-Oeste, más 
allá de inducir una transpresión activa simple a lo largo de las diferentes trazas activas del 
sistema NS, está acortando y formando la unidad del piedemonte occidental de la Cordillera 
Central. 
 
El piedemonte, que se extiende principalmente al oeste del sistema Cauca-Almaguer, aún se 
está levantando y sobrecabalgando el valle del Cauca (Figura 53), el cual está siendo 
estrangulado entre las latitudes de la Saliente de Buga. El grupo de evidencias presentado en 
este documento permite argumentar que un acortamiento Holoceno controla la generación del 
piedemonte occidental de la Cordillera Central en la región.. A su vez las fallas de vergencia 
oeste documentadas en este trabajo, corresponden a despegues que se dan entre el basamento 
Cretácico y las unidades del Neógeno. Reinterpretando el trabajo de Alfonso et al., (1994) 
hacia el eje de la Cordillera Central se trata de un cinturón de cabalgamiento tipo piel gruesa, 
pero que es activo,  y hacia el valle del río Cauca actúa un cabalgamiento tipo piel delgada, en 
un juego con fallas antitéticas de vergencia este.  
 
A la luz de las nuevas evidencias documentadas en este trabajo, puede concluirse que la 
estructura activa a nivel regional, en una gran porción del Valle del Cauca y de la Cordillera 
Central se corresponde con la indentación de una cuña continental por debajo del valle del río 
Cauca (ej. Meissner et al. 1973). Las fallas de vergencia este son retrocabalgamientos que 
indican que se trata de una cuña subcrítica de Coulomb. Se entiende que cuando existe una 
cuña subcrítica, la estructura atravesó un período de calma e intensa erosión y los 
retrocabalgamientos fuera de fase aparecen como resultado del continuo avance tectónico. 
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6.3 AMENAZA SÍSMICA 
 
Para el propósito de previsión sísmica, el tiempo de ocurrencia de un terremoto es tan 
importante como la estimación de la cantidad del desplazamiento cosísmico. Tradicionalmente 
el cálculo de la magnitud del terremoto se ha basado en relaciones empíricas, cuyo uso 
indiscrimiado ha sido criticado por diferentes autores sobre todo por insuficiencia de datos 
(por ej. Shimazaki, 1986; Weldon et al., 2004; Michetti et al., 2005). Esto aumenta la 
incertidumbre en los cálculos para la amenaza sísmica, además porque de aquí se derivan las 
estimaciones de recurrencia de terremotos la cual es una función también de la tasa de 
deslizamiento de la falla  (ver por ej. D. Burton Slemmons y dePolo, 1986 en Michetti et al., 
2005). Según Inoue et al. (1993) la naturaleza de los terremotos generados por la misma falla 
es muy diferente de la naturaleza colectiva ya que cuando se originan en la misma falla 
muestran más regularidad en una secuencia de tiempo. Por tal razón el tamaño característico 
de un terremoto se puede estimar aproximadamente a partir de la longitud de la falla. Por tanto 
la edad del ultimo evento es crucial para el pronóstico de terremotos de largo período (Sieh, 
1978; Tsukuda, 1985 en Inoue et al., 1993). 
 
Para el segmento de la Saliente de Buga con 50 km de longitud se obtienen desviaciones muy 
amplias en el cálculo de las magnitudes utilizando las distintas relaciones (por ej. Utsu y Seki, 
1954; Matsuda, 1975; Kanamori y Anderson, 1975; Hanks y Kanamori, 1979; Shimazaki, 
1986; Inoue et al., 1993; Wells y Coppersmith, 1994) (ver Tabla 3 y Anexo 5). Estas 
variaciones podrían interpretarse como debidas a rupturas simultáneas entre las cuales se 
reparte la energía liberada durante un pulso del despegue en profundidad. Hasta el momento 
no se han encontrado evidencias que confirmen que los desplazamientos máximos sean 
producto de reptación asísmica, por tal razón las magnitudes máximas deben tenerse en cuenta 
como una medida de precaución. Wells y Coopersmith (1994) muestran que de todas las 
relaciones para el cálculo de magnitudes, los desplazamientos vs longitudes, son las que tienen 
correlaciones más débiles y desviaciones estándar del orden de 0.36 a 0.41 ordenes de 
magnitud. La explicación que dan estos mismos autores es el amplio rango de valores de 
desplazamiento observados (hasta de 1.25 ordenes de magnitud) para rupturas o 
desplazamientos de fallas de la misma longitud.  
 
Así, en este trabajo la estimación de magnitudes a partir de los desplazamientos verticales 
medidos en los cortes de vías, canteras y en las paredes de las trincheras tiene las siguientes 
incertidumbres:   
 
El último evento reportado por Woodward-Clyde Consultants (1983) en la Trinchera Venecia 
(2000 años AP) edad inferida con base en la formación del suelo actual corresponde a un salto 
de 1 m (Figura 37, Tabla 3). Dado que el plano de falla no se destapó en esa trinchera, y 
asumiendo el buzamiento típico de una falla de cabalgamiento (30º), el deslizamiento 
cosísmico es dos veces más que el salto medido. Dos metros de deslizamiento cosísmico en 
fallas de cabalgamiento bien puede producir terremotos con magnitudes mayores que 7.0, del 
orden de 7.3-7.4, ver por ejemplo Slemmons (1977) y las relaciones mostradas en el Anexo 1  
de este documento. En cambio, el evento más antiguo de 6000 años puede ser un poco más 
pequeño debido a que el salto medido fue de 0.75 m, si sólo se considera la evidencia de esta 
trinchera. 
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Con base únicamente en los afloramientos de Tuluá no es posible dar estimaciones confiables 
de magnitudes por varias razones: (a) los saltos reportados entre 1.7 y 3 m (ver resumen en 
Tabla 11) en los afloramientos Carreteable Oreja Norte, Cara Norte Oreja y Variante Tuluá, 
pueden corresponder a más de un evento; (b) aunque los saltos están asociados al rasgo 
principal, se midieron en retrocabalgamientos; c) en la Trinchera El Ahorcado el plano de falla 
no fue visible y los eventos fueron interpretados a partir de indicadores estratigráficos 
postsísmicos. Sin embargo, las dataciones entre 6000 y 7000 años AP, realizadas en la 
Trinchera El Ahorcado y Variante Tuluá, se pueden correlacionar con la datación de edad 
similar reportada en la Trinchera Venecia por Woodward-Clyde Consultants (1983) (Tabla 2). 
Por otro lado, en el esquema de la Trinchera Venecia se observa que el suelo actual está 
deformado, razón por la cual cabe la posibilidad de que un evento asociado pueda 
corresponder al Terremoto de Buga del 9 de julio de 1766. Aunque en el registro histórico no 
existen reportes que indiquen que este sismo produjo efectos geológicos como licuación y 
deslizamientos lo cual hace dudoso que corresponda al Terremoto Característico (senso 
Wesnouski et al., 1983). 
 
Ahora bien, con las edades obtenidas en los afloramientos trinchera, se obtiene un intervalo de 
recurrencia promedio entre 5000 y 6000 años. Acorde con la relación de Wesnouski et al. 
(1983) y Shimazaki (1992), un segmento de 50 km de longitud con esa recurrencia promedio 
requiere tasas de deslizamiento relativamente altas, del orden de 0.7 – 0.8 mm/año (Tabla 2). 
La tasa de momento sísmico es un parámetro fundamental en la determinación de intervalos de 
recurrencia donde la variable dominante es el área de la falla (Wesnouski, 1986) y es 
dependiente de la tasa de deslizamiento de largo período (Yeats et al., 1997). Según la relación 
de Aggarwal (1981) el desplazamiento cosísmico para un área de falla de 1400 km2 sería de 
1.5 cm. Si se elimina el desplazamiento máximo obtenido en la región (4 m en la Cantera El 
Vínculo), se obtiene un ajuste perfecto con esta relación. (ver Anexo 5 y Tabla 3).  
 
Entonces, es claro que durante el Holoceno han ocurrido varios terremotos sobre fallas de 
cabalgamiento en la Saliente de Buga, cerca a la región de Tuluá. Este trabajo complementa y 
ratifica los resultados de Woodward-Clyde Consultants (1983) reunidos en la región de 
Amaime, en particular el sismo en la Trinchera Venecia por datación con radiocarbono de un 
paleosuelo en 6320 años AP. Las dataciones de paleosuelos relacionados con los escarpes de 
flexura indican que las fallas se propagan con intervalos promedio de recurrencia entre 5000 y 
6000 años AP; el sobrecorrimiento de paleosuelos indica magnitudes Ms ≥ 7.0; la longitud del 
segmento de falla comprendido entre Buga y Amaime “La Saliente de Buga” es de 
aproximadamente 50 km (Figura 55).  
 
Por otro lado, la sismicidad del catálogo de la Red Sismológica del Sur occidente, muestra que 
el número de eventos aumenta notoriamente al norte de Yotoco en el segmento Cauca–Norte 
del Valle (Mejía y Meyer, 2004; Meyer et al., 2004) (Figura 2). Esto tiene dos explicaciones: 
la primera que existe una acumulación de energía que aún no se ha manifestado en el 
segmento Cauca-Cali, por ejemplo con un gran sismo. La segunda explicación sostenida por 
Mejía y Meyer (2004) a partir de los análisis de sismicidad del catálogo del OSSO, tiene que 
ver con la forma de liberación de energía en la zona de subducción en el occidente 
Colombiano, con un segmento al norte de Yotoco sometido a compresión por efecto de la 
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colisión con el Istmo de Panamá, y un segmento al sur de ésta area, donde la mayor parte de la 
actividad sismogénica está asociada a la actividad de Nazca. Estos autores sostienen que los 
esfuerzos en el segmento norte están siendo transmitidos a la corteza como deformación y 
fallamiento mientras que en el segmento Sur, la mayor parte de la energía está siendo 
transferida hacia la zona de subducción. .  
 
De acuerdo con los datos registrados por la red SW durante 17 años, la relación Gutenberg-
Richter sugiere que la magnitud máxima esperable en la región de Cali para sismos 
superficiales es de 3.2 (Md) (Meyer et al., 2004). Sin embargo el 14 de Mayo de 1999, se 
registró un sismo (Md=3.7) en el corregimiento La Buitrera, mostrando que un segmento de la 
falla de Cali es activo. Este sismo con una magnitud superior a la esperable, sugiere que la 
ventana de observación es insuficiente comparada con el período de recurrencia de sismos 
grandes y moderados. Esto refuerza la importancia de obtener un mayor registro de 
paleosismos, el cual se logra aplicando técnicas geológicas y geocronológicas a las fallas de la 
región. Los colapsos de socavones de minería del carbón y los hundimientos en la superficie 
del terreno, generados con el sismo de la Buitrera (Meyer et al., 2004), mostraron que 
inclusive sismos de pequeña magnitud pero superficiales pueden causar efectos no deseables 
en la población que habita las laderas de Cali. Un porcentaje importante de esta población 
ocupa, sin normas de construcción, sectores intensamente intervenidos por la minería del 
carbón (López et al., 1997). 
 
Tal como lo plantean recientemente Michetti et al. (2005), es necesario construir bases de 
datos para eventos identificados por técnicas paleosísmicas que permitan una estimación 
confiable de la magnitud. La forma de acercarse a esto es aplicando el concepto de “paisaje 
sísmico” definido como el efecto estratigráfico y geomorfológico acumulado de las señales 
dejadas en el ambiente de un área por sus terremotos pasados durante un intervalo de tiempo 
determinado. Los datos presentados en este trabajo muestran además que la aproximación a 
los parámetros de las fuentes sismogénicas activas en este sector del Suroccidente 
Colombiano, puede y debe hacerse acopiando estas líneas de evidencia.   
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