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 INTRODUCCIÓN

La Falla de Ibagué presenta rasgos contundentes de actividad neotectónica 
asociados con su trazo, los cuales la definen como una estructura poten-
cialmente productora de grandes sismos. En el campo cercano existen im-
portantes centros poblados del país con cerca de 13 millones de habitantes 
(Ibagué, Bogotá, Armenia, Pereira y Manizales son los más importantes). Por 
esta razón, el panorama de la amenaza sísmica asociada a esta estructura es 
evaluado por medio de una combinación de diferentes técnicas para conocer 
su verdadero potencial sismogénico.

Las disciplinas de la neotectónica, como la morfotectónica y la paleo-
sismología, son imprescindibles para ampliar el tiempo de observación y 
para determinar el grado de actividad sísmica derivada de una estructura 
geológica. La morfotectónica estudia las geoformas creadas por las fallas 
activas, particularmente las fallas sismogénicas; la paleosismología integra 
estudios geomorfológicos y estratigráficos por medio de la correlación de las 
geoformas y los procesos de su formación asociadas a las fallas activas y su 
correspondiente ambiente deposicional (McCalpin, 1996). Con base en la 
importancia manifiesta de la Falla de Ibagué en el esquema actual de actividad 
sísmica del país y en la incertidumbre de la evaluación de su potencial, se 
proyectó un estudio completo de cartografía y caracterización sismotectónica 
y se programó, en el estado final, la apertura de una trinchera de exploración 
paleosismológica que permitiera determinar los parámetros sísmicos en una 
localidad de la falla. Para conocer de forma adecuada el contexto tectónico y 
sismológico de la estructura, sería necesario abrir otras trincheras a lo largo 
de la falla. En este trabajo se presentan los resultados de las fases cumplidas 
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para la selección del sitio de trinchera, durante las cuales se obtuvo el conoci-
miento básico de la geometría y la cinemática de la falla; además, se presenta 
la metodología y los resultados obtenidos en la apertura de la trinchera en 
la Falla de Ibagué.

Objetivos

General

Elaborar un estudio morfotectónico que lleve a la apertura de una trinchera de 
exploración paleosismológica en la Falla de Ibagué y determinar su potencial 
sismogénico en la localidad donde se abra la trinchera.

Específicos

•	 Realizar  cartografía morfotectónica para determinar el trazo detallado y 
la cinemática de la Falla de Ibagué.

•	 Proponer una geometría del tensor de esfuerzos local actual por medio 
de la inversión de datos de estrías de falla.

•	 Identificar un sitio favorable para la apertura de una trinchera de explo-
ración paleosismológica en la Falla de Ibagué.

•	 Definir el potencial sismogénico local de la Falla de Ibagué, por medio 
del levantamiento cartográfico detallado de la trinchera y del estudio de 
dataciones de niveles de referencia como paleosuelos.

•	 Mostrar la metodología que se aplicará en la apertura de trincheras de 
exploración paleosismológica, que sirva para planear y programar futuros 
estudios de microzonificación que incluyan la apertura de trincheras.

•	 Determinar la continuidad del trazo de la Falla de Ibagué hacia el occidente 
de la ciudad, sobre la cordillera Central.

Localización

La Falla de Ibagué se localiza en la parte central de la cordillera Central de Los 
Andes colombianos; esta estructura tiene clara expresión geomorfológica en 
el piedemonte oriental de la cordillera Central y sirve de límite a las cuencas 
del valle superior y medio del río Magdalena, en el departamento del Tolima, 
a una latitud aproximada de 4º 30’ N y longitud de 75º W (figura 1).
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Reseña histórica de Ibagué

La ciudad de Ibagué, cabecera del municipio del mismo nombre y capital 
del departamento del Tolima, está localizada sobre una planicie constituida 
por depósitos de origen aluvial, aluviotorrencial, volcánico y fluviovolcánico. 
Esta planicie, que forma parte de las estribaciones orientales de la cordillera 
Central, está inclinada hacia el oriente en dirección al valle del río Magdalena.

I N T R O D U C C I Ó N

Figura 1. Localización del área de estudio. CC: Cordillera Central, AI: Abanico de Ibagué, VMM: 

Valle medio del río Magdalena, VSM: Valle superior del río Magdalena, CO: Cordillera Oriental, 

VNSI: Volcán Nevado Santa Isabel, VNT: Volcán Nevado del Tolima.
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Geográficamente, la ciudad se encuentra a  4º 27’ de latitud norte y 75º 
15’ de longitud oeste; la altura promedio es 1.285 msnm, con temperatura, 
también promedio, de 21 ºC y 2.217 mm de precipitación anual (Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, IGAC, 1980).

De acuerdo con las proyecciones del DANE (www.dane.gov.co; septiembre 
de 2003), el municipio de Ibagué cuenta en la actualidad una población de 
439.785 habitantes, 94% de los cuales habita la cabecera municipal. El creci-
miento de la población urbana en el lapso 1973-1993, tomando como base 
las cifras reportadas por IGAC (1980) y DANE (www.dane.gov.co, septiembre 
de 2003), fue 93%, mientras que para el periodo 1993-2003 fue 21%. Para el 
censo de 1993 (www.dane.gov.co, septiembre de 2003), se reportaron 72.780 
viviendas en la cabecera municipal, que comparadas con las 26.701 de 1973 
(IGAC, 1980), indican un incremento de 172%.

La ocupación del territorio actual de la ciudad, así como de las áreas veci-
nas, se remonta a épocas precolombinas. Pueden identificarse varios periodos 
o etapas en el poblamiento de la zona.

Periodo prehispánico

En concepto de Ramírez (en edición), “la genealogía del poblamiento antiguo 
del municipio de Ibagué, se inscribe en el universo histórico cultural del Alto 
Magdalena”. El autor reporta que “La Mesa de Ibagué fue explorada inicial-
mente por sociedades igualitarias de cazadores-recolectores, que cruzaban la 
cordillera Central tras las últimas manadas de caballo americano y mastodon-
te”. Las cuencas hidrográficas, los valles aluviales y las terrazas naturales que 
constituyen el ámbito geográfico en el cual se encuentra actualmente Ibagué 
ofrecieron “la diversidad climática, la orientación, la altura y la intensidad 
luz-día, necesarias para el desarrollo de los procesos histórico-culturales 
denominados tardíos” (Ramírez, en edición).

Las investigaciones arqueológicas muestran la evolución de los grupos nó-
madas cazadores-recolectores a sociedades semisedentarias que aprovecharon 
los recursos manipulando el entorno natural. En los primeros siglos después 
de Cristo, ocuparon las laderas de la cordillera (Ramírez, en edición). Estas 
exploraciones arqueológicas, llevadas a cabo en el área de los ríos Combeima 
y Coello, y en la meseta de Ibagué, revelan la presencia de una economía de 
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subsistencia agrícola, sustentada por tierras fértiles y con abundancia de agua 
en climas templados y fríos.

Durante el formativo tardío hubo comunidades que se asentaron en la 
región que los conquistadores españoles llamaron valle de Las Lanzas, enta-
blando intercambios comerciales, políticos y culturales entre las sociedades 
del valle medio del río Cauca y del valle alto del río Magdalena. Estas redes de 
intercambio fueron utilizadas, posteriormente, por los conquistadores españo-
les, quienes las denominaron Camino del Quindío (Ramírez, en edición).

Fundación

Los conquistadores españoles buscaron un camino seguro que les permitiera 
unir las ciudades de Santa Fe con Cartago y Popayán; el valle de Las Lanzas 
fue el lugar propicio para establecer una población y desde allí atravesar la 
cordillera rumbo a Cartago, no obstante la insistencia de los pijaos por man-
tener el dominio sobre estos caminos que cruzaban la cordillera (Ramírez, en 
edición). En el sector del valle de Las Lanzas o valle de Combaima o Combeima 
se encontraban establecidas las tribus de los ibagué y combaima, nombres que 
persisten en la ciudad y su fuente hidrográfica principal. Según Ardila (2000), 
el fundador Andrés López de Galarza  “nombró como valle de Las Lanzas a las 
depresiones de los ríos Coello y San Juan, porque allí le salieron al encuentro 
batallones de indios armados de lanzas”.

IGAC (1980) y El Espectador (1995) afirman que 
la fundación de Ibagué tuvo su origen en la petición que elevaron los ha-
bitantes de Tocaima y Santa Fe a la Real Audiencia, con el fin de lograr la 
pacificación de los indígenas pantágoras del otro lado del río Grande de La 
Magdalena, de manera que se facilitara el camino entre las gobernaciones 
de Santa Fe y Popayán. 

Se envió una expedición para fundar un pueblo intermedio entre las dos 
gobernaciones, a cargo de

Don Andrés López de Galarza, secundado por los capitanes Francisco de 
Prado y Juan Bretón, quienes en medio de la dura travesía, le confirieron 
el grado militar de capitán, en razón de ser el jefe de la expedición y alto 
comisionado de la Real Audiencia. La localidad fue fundada con el nom-
bre de San Bonifacio de Ibagué (El Espectador, 1995) el 14 de octubre de 
1950, en terrenos próximos a la meseta que ocupa actualmente la cabecera 

I N T R O D U C C I Ó N
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municipal de Cajamarca, distante 35 km al occidente de la ubicación actual 
de Ibagué.

La hostilidad de los pijaos obligó a trasladar el poblado recién fundado; 
se buscó un sitio más protegido, que ofreciera mayores posibilidades para el 
desarrollo futuro, y se seleccionó el valle de Las Lanzas, a la orilla izquierda 
del río Combeima Este lugar corresponde a la ubicación actual de la ciudad. 
El traslado se realizó el 7 de febrero de 1551 (BundeNet.com-El Portal del 
Tolima, agosto de 2003).

La fundación de la ciudad consolidó la red de caminos que habían sido 
utilizados por las comunidades prehispánicas y que sirvieron a los españoles 
para entablar relaciones políticas y comerciales con el virreinato del Perú. 
Los combeimas, asentados en la meseta de Ibagué, fueron sometidos por el 
fundador Galarza y repartidos en encomiendas distribuidas en todo el sector 
del valle medio-alto del Magdalena. 

El poblado y los territorios de su jurisdicción fueron elevados a la ca-
tegoría de municipio en 1606; en 1887, la ciudad fue designada capital del 
departamento del Norte, que formaba parte del Estado del Tolima. Desde 
1910, cuando fue creado el departamento del Tolima, la ciudad de Ibagué fue 
erigida su capital. En 1903 fue creada la diócesis de Ibagué; 65 años después 
fue elevada a la categoría de arquidiócesis.

Camilo Pérez Salamanca indica que la ubicación inicial de la población fue 
el lugar conocido como La Hoyada (Tolima 7 Días, 2003), cerca al río Combe-
ima en la vía hacia el Nevado del Tolima, que en la actualidad corresponde al 
barrio Libertador, carreras 1. ª y 2. ª entre calles 2. ª y 5. ª de la nomenclatura 
urbana actual. Esta zona estaba ubicada en el camino por el cual se llegaba a 
los corregimientos de Toche y Cartago; de allí se partía hacia Tocaima y Santa 
Fe por el camino real, que corresponde a lo que es actualmente la carrera 5.ª 
de Ibagué, que a partir de 1917, con la llegada de los primeros vehículos, se 
transformó en la principal vía de acceso a la ciudad desde la actual calle 25, 
a donde también llegaba el camino real de Honda, por lo que este sector era 
conocido como Tres Esquinas.

El desarrollo de la ciudad

A pesar de sus 453 años, la ciudad no conserva vestigios arquitectónicos ni 
de la época de la conquista ni de la colonia, situación que llevó al periodista 
que escribe con el seudónimo de El Conde D’Arthaluz en Estampas Ibague-
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reñas (2000) a pregonar que “Ibagué parece avergonzarse de sus ancestros y 
ha demolido la mayor parte de los referentes urbanos que le eran caros y le 
proporcionan a sus habitantes sentido de pertenencia”.

A finales del siglo XIX, Ibagué era una población pequeña, de calles estre-
chas, casas de bahareque; solo a comienzos del siglo XX, cuando el poblado 
contaba unos 25.000 habitantes, empiezan a asomar formas de vida urbana 
en un área que crecía hacia el oriente (Tolima 7 Días, 2003). Su desarrollo y 
progreso lo alcanzó a lo largo del siglo XX (Ríos, 2000).

El desarrollo y la expansión urbanística de Ibagué estuvieron ligados a las 
vías que la comunican con la capital de la república, con el norte del departa-
mento del Tolima y con el occidente del país. Estos ejes viales y su prolonga-
ción en la zona urbana son, como escribe Camilo Pérez Salamanca (Tolima 
7 Días, 2003), “testigos de las aventuras y desventuras de la ciudad”.

El crecimiento de la población y, por tanto, los requerimientos de espacio 
para viviendas, infraestructura, vías, espacio público y demás servicios que 
requiere una ciudad en expansión no fueron tenidos en cuenta; por tanto, 
el territorio fue ocupado indiscriminadamente, sin ninguna planeación y 
concepción técnica, lo que llevó al relleno y la ocupación de las cañadas y 
zonas expuestas a inundación y avenidas torrenciales, asentamientos urba-
nos desordenados, ocupación de laderas, así como bases y bordes de taludes 
inestables, es decir, ubicación de la comunidad, sus bienes e infraestructura en 
zonas expuestas a amenazas geológicas. Frente a esta situación se puede decir, 
como escriben Alfonso y Millán (1999), que la localización de la población 
y sus obras obedeció más a necesidades sociales, económicas y políticas que 
a un proceso de planificación urbana.

Estudios anteriores

Los primeros autores en reportar actividad neotectónica para la Falla de Ibagué 
son Raasveldt y Carvajal (1956), Lobo-Guerrero (1974), Pérez (1979) y Mos-
quera et ál. (1982). Acosta y Ramírez (1985) modelaron el Abanico de Ibagué, 
utilizando información sedimentológica y petrográfica del depósito.

Murcia y Vergara (1987) realizan un estudio de los riesgos geológicos po-
tenciales de la ciudad de Ibagué relacionados con la actividad del Nevado del 
Tolima, la actividad de la Falla de Ibagué e inundaciones del río Combeima y 
determinan, para la Falla de Ibagué, un bajo grado de actividad con ratas de 

I N T R O D U C C I Ó N
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fallamiento de 0,007 mm/año para los desplazamientos verticales inversos, 
y 0,08 mm/año para los movimientos destrolaterales.

Diederix et ál. (1987), mediante un estudio fotogeológico y reconocimiento 
de campo, identifican y describen una serie de rasgos morfotectónicos carac-
terísticos que les permiten clasificar la Falla de Ibagué como una estructura 
activa, de movimiento transcurrente lateral derecho. 

Vergara (1989) demuestra que es una estructura activa en el Holoceno 
reciente y corrobora que la falla es, principalmente, de tipo transcurrente en 
sentido lateral derecho; determina tasas de deformación de altas a moderadas 
y periodos de retorno de cientos a miles de años.

Marquínez (2001), al utilizar información de sondeos eléctricos verticales 
y descripción de muestras de zanja de diferentes perforaciones, genera un mo-
delo de la paleogeografía y paleogeología existente bajo el Abanico de Ibagué 
y describe los principales conjuntos litológicos que lo componen; de igual 
forma, considera que la Falla de Ibagué tiene una importante componente 
inversa, con plano inclinado hacia el norte y un ángulo fuerte (no precisa el 
valor) en superficie que disminuye en profundidad, e identifica un sinclinal 
en formaciones mesozoicas, paleógenas y neógenas, subyacente al abanico, 
con un eje de dirección Este-Oeste cuyo flanco norte estaría limitado por la 
Falla de Ibagué.

Estos estudios confirman que la Falla de Ibagué es una de las principales 
estructuras transcurrentes activas del país; además, los trabajos realizados 
sobre el Abanico de Ibagué muestran evidencias morfotectónicas contunden-
tes de esa actividad. Sin embargo, ninguno menciona su continuidad hacia el 
occidente. En consecuencia, este trabajo incluye algunas observaciones sobre 
la continuación de la estructura y determina las fallas asociadas.

Metodología

El éxito de un estudio paleosismológico depende de la ubicación del sitio de 
trinchera, razón por la cual es importante llevar a cabo un levantamiento 
neotectónico detallado de la falla, previo a la excavación de la misma. Para 
ello, se deben utilizar fotografías aéreas multitemporales a diferentes escalas, 
que permitan realizar el mapeo detallado de las estructuras y rasgos morfo-
tectónicos asociados a la traza de falla. Las interpretaciones realizadas en el 
presente estudio se transfirieron a las planchas topográficas en escala 1:10.000 
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y 1:25.000, y se integraron en mapas en escala 1:50.000. La digitalización de 
los rasgos morfotectónicos se realizó escaneando las fotografías aéreas con 
la interpretación; estas se georreferenciaron con el software Arcgis 8.2, con 
base en la cobertura topográfica digital de las planchas 1:25.000 del IGAC. 
Finalmente, se digitalizó la fotointerpretación en diferentes coberturas. Con 
esta metodología se mejora la precisión en el traspaso de la información, 
debido a que las planchas topográficas de la zona tienen poco detalle por 
ser un área muy plana. Sin embargo, para mayor precisión se debería hacer 
ortorrectificación de las fotografías, lo cual no se hizo en este estudio.

Con el escaneo de las fotografías aéreas utilizadas en la fotointerpretación 
y utilizando el software ILWIS, se realizaron estereopares para visualización 
en anaglifo (gafas 3D rojo y azul) y en estereopar (estereoscopio de bolsillo). 
También se realizó un anaglifo regional, a partir del modelo digital de terreno 
de la NASA (resolución de 90 metros) y las escenas de satélite path 8 row 57 y 
path 9 row 57 (resolución de píxel 30 metros). Algunos de estos estereopares 
y anaglifos se presentan en el anexo 2.

Para definir la prolongación de la Falla de Ibagué hacia el occidente de la 
ciudad (cordillera Central), se llevó a cabo una interpretación de fotografías 
aéreas en varias escalas y de imágenes radar y Landsat TM5 (procesada con 
ecualización de histogramas, filtros de realce de bordes y varias composi-
ciones en falso color) y se complementó con la información de las planchas 
geológicas existentes. 

Después de obtener un modelo neotectónico y un conocimiento preliminar 
del trazo principal de la Falla de Ibagué, en el Abanico de Ibagué se realizó 
una campaña de campo para caracterizar en detalle los rasgos geomorfoló-
gicos asociados a los trazos de falla, así como para visitar y evaluar los sitios 
previamente identificados en la fotointerpretación, favorables para excavar 
la trinchera. En esta etapa se descartaron algunos lugares y se definieron los 
potencialmente más favorables. Para cada uno de estos sitios se identificaron 
las ventajas y desventajas, y se anotaron las recomendaciones necesarias para 
la excavación de la trinchera, lo cual ayudó a descartar o elegir el sitio.

Esta etapa de campo permitió la selección de siete lugares potenciales 
para la excavación de la trinchera; el lugar elegido finalmente fue la finca Los 
Gomos, donde se pudo observar la traza principal de la falla y la secuencia 
de sedimentos preservada, incluido el Abanico de Ibagué. La selección cui-

I N T R O D U C C I Ó N
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dadosa del sitio se tradujo en la apertura de una trinchera de exploración 
paleosismológica exitosa.

Así mismo, y como parte de la verificación del campo para lograr una 
ubicación exacta de la traza de falla en el sitio Los Gomos, se realizó un le-
vantamiento topográfico detallado (microtopografía), con un teodolito tipo 
distanciómetro electrónico (EDM: electronic distance measuring), comúnmente 
conocido como estación total (total station). Se produjo un mapa topográfico 
muy detallado con curvas de nivel estrechamente espaciadas, que realzan bien 
la morfología del terreno (anexo 6). Esto facilita una ubicación más precisa 
de la(s) falla(s), un mejor análisis de la morfotectónica local, y el grado y el 
control tectónico del drenaje. Este levantamiento brinda mejores posibilidades 
para una interpretación cinemática y paleosismológica.

La metodología de la etapa de apertura, levantamiento y muestreo de la 
trinchera se desglosa con detalle en el capítulo de metodología, con el objetivo 
de que la experiencia obtenida en la excavación de la trinchera de la Falla de 
Ibagué sirva de aporte para la planeación de futuros estudios de este tipo.

En la etapa del levantamiento o dibujo en detalle estratigráfico de las pa-
redes de la trinchera, se hizo una interpretación paleosismológica preliminar 
de la Falla de Ibagué, la cual se afinó posteriormente con las dataciones de 
muestras seleccionadas. Dependiendo del contenido de materia orgánica, 
las muestras colectadas en la trinchera se analizaron mediante las técnicas 
de radiocarbono de 14C y AMS (Acceleretor Mass Espectometric) en los labo-
ratorios de la compañía Beta Analitic Inc, Miami, Estados Unidos (beta@
radiocarbon.com).

También se tomaron datos de estrías de falla en depósitos del Abanico de 
Ibagué, en dos sitios localizados a lo largo del trazo de falla; estos datos se 
procesaron mediante métodos de análisis poblacional de fallas físicomecá-
nicos (método de inversión de Reches) y geométricos (método de diedros 
rectos y el método estereográfico de dispersión de los ejes P y T). Se utili-
zaron diferentes métodos, ya que la convergencia de las distintas soluciones 
proporciona mayor confiabilidad de la solución.

Los dibujos de campo del levantamiento de las paredes de la trinchera se 
escanearon y digitalizaron a escala 1:20 con el software Autocad 2000. En los 
registros de las paredes se ubicaron las muestras datadas y se anotaron las 
respectivas edades; de las edades reportadas por la compañía Beta Analitic 
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Inc. (anexo 5), se escogió la edad con dos sigmas de desviación, con una pro-
babilidad de 95%. Con el registro de la trinchera impreso, se analizó e integró 
toda la información. Finalmente, se hizo la interpretación paleosismológica 
de la Falla de Ibagué en el sitio de trinchera.

Personal participante

Dada la importancia del inicio de los estudios de paleosismología en Colom-
bia, INGEOMINAS quiso compartir la experiencia de la apertura y el levanta-
miento de la trinchera en la Falla de Ibagué con diferentes entidades. 
Además de personal de INGEOMINAS; de la sede central y las regionales de 
Ibagué, Popayán y Manizales; se contó con la participación de la Fundación 
Venezolana de Sismología, FUNVISIS, el Observatorio Sismológico del Su-
roccidente Colombiano, OSSO; las universidades del Quindío, Caldas y Eafit 
de Medellín, con tesistas de pregrado y posgrado. En todas las etapas fue 
fundamental la participación y el apoyo del director del Servicio Geológico 
de INGEOMINAS, geólogo Alberto Núñez Tello, y la coordinación técnica del 
geólogo jefe de proyecto Jairo Alonso Osorio y, posteriormente, del doctor 
Jorge Acosta.

La etapa de la selección del sitio de trinchera se realizó con la asesoría del 
doctor Franck Audemard, experto paleosismólogo de FUNVISIS, del geólogo 
Hans Diederix, experto en morfotectónica del ITC de Holanda y con la par-
ticipación de los geólogos Nohora Montes, Francisco Velandia (MSc), Jairo 
Alonso Osorio y Jaime Romero (PhD) de INGEOMINAS, Bogotá. En la etapa 
del levantamiento topográfico detallado participaron el ingeniero geodesta 
Msc. Héctor Mora y el topógrafo Milton Ordóñez de INGEOMINAS, regional 
Manizales (el informe detallado de esta etapa por Ordóñez y Mora, 2003, se 
presenta en el anexo 6).

En la etapa de apertura, levantamiento y toma de muestras, además de 
los geólogos mencionados, participaron los geólogos Luis Enrique Franco, 
Alejandra Toro, Lina Marcela Castaño, Lina Constanza García y Claudia Li-
liana Hurtado, de INGEOMINAS, Bogotá; el geólogo Carlos Eduardo Cardona, 
de INGEOMINAS, regional Popayán; los geólogos Olga Patricia Bohórquez, 
Francia Helena Muñoz y Liliana González, y el ingeniero Fernando Gil, de 
INGEOMINAS, regional Manizales; la geóloga Lina María Ospina, del Observa-
torio Sismológico de la Universidad del Quindío; la geóloga Miriam Carlota 
López, del OSSO; el geólogo Raimy Castilla, de FUNVISIS; la geóloga Claudia 

I N T R O D U C C I Ó N



22

PA L E O S I S M O L O G Í A  D E  L A  F A L L A  D E  I B A G U É

Patricia Lalinde, tesista de maestría de la Universidad EAFIT de Medellín, y los 
estudiantes, Luz Amparo Orozco y Aracelly Gallego, tesistas en el programa 
de Geología de la Universidad de Caldas.

La etapa de la interpretación paleosismológica de la trinchera Los Gomos 
de la Falla de Ibagué fue realizada por los geólogos Jairo Alonso Osorio, 
Francisco Velandia y Nohora Montes, con el apoyo del doctor Jorge Acosta, 
la asesoría del doctor Franck Audemard y el geólogo Hans Diederix.
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MARCO TECTÓNICO

La Falla de Ibagué desplaza en sentido lateral derecho la zona central de Los 
Andes colombianos y, junto con las fallas destrales de Garrapatas y Cucuana, 
forma parte de una compleja zona de transferencia de esfuerzos y deformación 
actual entre las latitudes de 4º y 5° N (Toro & Osorio, 2003). Al norte de esta 
zona las estructuras regionales de dirección NNE se caracterizan por presentar 
movimientos transcurrentes de componente principal siniestral (por ejemplo, 
las fallas de San Jerónimo, Silvia-Pijao, Cauca-Almaguer, Murindó, Bituima-
La Salina, Santa Marta-Bucaramanga, entre otras). La cinemática de estas 
estructuras genera un régimen transpresivo en esta parte del país, atribuido 
por varios autores a la colisión del bloque Chocó en el occidente colombiano 
durante el Mioceno tardío (Audemard, 1993; 1998; Acosta, 2002; Audemard & 
Audemard, 2002, entre otros). Al sur de la zona de transferencia se observan, 
en las fallas con dirección NNE, movimientos transcurrentes de tipo destral 
principalmente (por ejemplo, las fallas Buesaco, Cauca-Almaguer, Cali-Patía, 
Sistema Algeciras, entre otras), producto de la partición de esfuerzos genera-
dos por la convergencia oblicua de la placa Nazca con la margen continental 
(Toro & Osorio, 2003; Audemard, 2003), figura 2.

Geología

La Falla de Ibagué atraviesa la parte central de la cordillera Central y hacia 
el este se extiende en dirección N70º E hasta el valle del río Magdalena. A su 
paso, afecta principalmente rocas metamórficas paleozoicas del Complejo 
Cajamarca, rocas ígneas de edad jurásica del Batolito Ibagué, rocas sedimen-
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tarias paleógenas y neógenas de los grupos Gualanday y Honda, y el depósito 
neógeno cuaternario del Abanico de Ibagué (INGEOMINAS, 1997 y Marquínez, 
2001), figura 3. La manifestación morfológica más relevante a escala regional 
de la falla es que corta y desplaza la cordillera Central en sentido destral, 
al igual que las estructuras falladas más antiguas de dirección noreste que 
atraviesan la cordillera.

Figura 2. Esquema geotectónico de Los Andes del Norte. El recuadro corresponde a la zona de 

estudio. FG: Falla de Garrapatas, FI: Falla de Ibagué, FC: Falla Cucuana, CCNP: Cinturón Cabalgante 

Norte de Panamá, CAC: Cuña acrecionada del Caribe, CDC: Cinturón deformado del Caribe, ZFP: 

Zona de Falla de Panamá, ZFC: Zona de Falla de Coiba, RC: Ridge de Coiba, RM: Ridge de Malpelo, 

RC: Ridge de Carnegie, FCE: Fosa Colombo Ecuatoriana, CAC: Cuña acrecionada Colombiana, BC: 

Bloque Chocó, ID: Identor de Pamplona, FSM: Falla de Santa Marta-Bucaramanga, BM: Bloque 

Maracaibo, FO: Falla de Oca, FB: Falla de Boconó, MC: Microplaca Coiba, FA: Falla de Ancón, FSS: 

Falla de San Sebastián, FEP: Falla de El Pilar (las flechas indican dirección de convergencia, tomadas 

de Arcila et ál., 2002). 
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Con el fin de entender la génesis de los depósitos cuaternarios del Aba-
nico de Ibagué, es importante hacer referencia a los volcanes Tolima y cerro 
Machín, cuya descripción se hace con base en el Atlas de amenaza volcánica 
en Colombia, INGEOMINAS (1999).

El volcán nevado del Tolima es un estratovolcán activo en estado de re-
poso, localizado en la cordillera Central de Colombia a una distancia de 
28 kilómetros al noroccidente de Ibagué. El edificio volcánico es un cono 
simétrico, con una cima coronada por un casquete glaciar que alcanza una 
altura máxima de 5.220 m. Los productos típicos de este volcán pertenecen 
a la serie calcoalcalina, descritos como andesitas de dos piroxenos; estos 
productos cubren un área proximal de 100 km2. La actividad volcánica del 
Tolima ha producido flujos de lava y de piroclastos, depósitos de caída de 
piroclastos y flujos de lodo (Cepeda et ál., 1988). Estos últimos, favorecidos 
por la presencia del casquete glaciar, representan la mayor amenaza para la 
ciudad de Ibagué. Se tienen registros históricos de actividad explosiva del 
volcán en 1825, 1826 y 1943; de actividad fumarólica en 1918, y desde 1950 
hasta el presente. La actividad actual presenta niveles bajos.

El volcán cerro Machín está situado en la cordillera Central de Colombia 
a una distancia de 17 kilómetros al occidente de Ibagué. La máxima altura 
en el volcán alcanza  2.750 msnm. Presenta un cono volcánico conformado 
por un complejo de anillos piroclásticos que se interceptan, un cráter de 2,4 
km de diámetro mayor, taponado por domos con actividad fumarólica. Sus 
productos tienen composición dacítica, a lo cual se le atribuye su carácter 
explosivo. Este volcán presenta una historia geológica muy corta y solo se 
registran seis erupciones durante el Holoceno (cuatro plinianas y dos por 
colapso de domos), la última hace 800 años. En cada erupción se han pro-
ducido domos, columnas de erupción mayores de 20 km de altura sobre el 
cráter, flujos, oleadas piroclásticas y grandes volúmenes de depósitos de laha-
res (flujos de escombros e hiperconcentrados), que cubren un área un poco 
mayor a 1.000 km2  hacia el valle del río Magdalena (Méndez et ál., 2002). 
La actividad actual del volcán se traduce en la presencia de fumarolas en los 
domos, fuentes termales y niveles bajos de actividad sísmica.

Los depósitos de origen volcánico encontrados en el área de Ibagué com-
prenden en su mayoría flujos volcánicos provenientes del volcán nevado del 
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Figura 4. a. Grandes sismos ocurridos en cercanía a la Falla de Ibagué, eventos con magnitud Ms 

≥ 5,5 o intensidad ≥ VI contenidos en el Catálogo de Sismos de Colombia para estudios de amenaza 

sísmica (1566-1999). b. Sismicidad del área de la Falla de Ibagué, Catálogo de Sismos de Colombia 

para estudios de amenaza sísmica (1566-1999).

a

b

M A R C O  T E C T Ó N I C O
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Tolima; además, se presentan algunos depósitos del volcán Machín, restringi-
dos a las riberas del río Coello. Los depósitos de caída piroclástica del Machín 
se encuentran distribuidos hacia el occidente del volcán; se calcula que el eje 
de dispersión fue de dirección S85º W, es decir, que los vientos predominantes 
en la región provenían del este (Méndez et ál., 2002). Por esta razón, a pesar 
de su cercanía, en el área de Ibagué es difícil encontrar depósitos piroclásticos 
provenientes del volcán cerro Machín.

Sismicidad

El Catálogo de Sismos de Colombia para estudios de amenaza sísmica (Alva-
rado, 1999) contiene sismos preinstrumentales e instrumentales, y se elaboró 
con información tomada del catálogo de terremotos para América del Sur en 
la parte colombiana, periodo 1566 a 1981 (Céresis, 1985), la actualización de 
la información sísmica de Colombia, periodo 1980 a 1987 (ITEC, ISA, 1988), 
el Catálogo del Observatorio Sismológico del Suroccidente Colombiano, pe-
riodo 1987 a 1990 (OSSO, Universidad del Valle), el catálogo del ISC, periodo 
1904 a 1993, el catálogo del NEIC, periodo 1566 a 1998, el catálogo de la Red 
Sismológica Nacional de Colombia (INGEOMINAS), periodo junio de 1993 a 
junio de 1998 y los estudios recientes de sismicidad histórica en Colombia 
(Gómez & Salcedo, 2000). Este catálogo está homogeneizado a magnitudes 
calculadas a partir de ondas superficiales (Ms).

La figura 4a presenta la distribución en la región de Ibagué de los epicentros 
de los grandes sismos con magnitud Ms ≥ 5,5 o intensidad ≥ VI, contenidos en 
el Catálogo de sismos de Colombia para estudios de amenaza sísmica. Se obser-
va que solo dos epicentros se localizan cerca de la Falla de Ibagué: el sismo del 
22 de mayo de 1942, que con una magnitud Ms de 5,8 alcanzó una intensidad 
epicentral de VIII en Ibagué, y el sismo del 1 de enero de 1825, denominado 
sismo Ibagué, de magnitud 4, intensidad VI y profundidad desconocida. 
Según los relatos recopilados por Ramírez (1975) en su libro Historia de los 
terremotos en Colombia, este sismo se describe como un violento temblor de 
tierra que hizo evacuar a muchos habitantes de sus casas en las ciudades de 
Ibagué y Honda; también se menciona que el sismo fue antecedido durante 
dos meses por ligeros temblores (anexo 1). Según este relato, la magnitud del 
sismo sería mucho mayor que 4; por tanto, estaría subvalorada en el Catálogo. 
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Al analizar la distribución de todos los epicentros contenidos en este Catá-
logo de Sismos de Colombia para estudios de amenaza sísmica (figura 4b) se 
observa que solo nueve epicentros sísmicos se distribuyen en la proximidad 
de la falla, siete de los cuales presentan magnitud Ms < 5.

La distribución epicentral del catálogo de la Red Sismológica Nacional de 
Colombia (RSNC, INGEOMINAS), en el área de estudio, muestra en los últimos 
10 años (figura 5a) numerosos eventos de magnitud Richter menor de 4 y 
de profundidad<= 30 km, distribuidos a lo largo de la Falla de Ibagué, y dos 
fuentes sísmicas superficiales: una localizada en la confluencia de la termi-
nación de la Falla de Ibagué, en el sector más oriental, con cabalgamientos 
de dirección del plano norte sur, y otra, en el Quindío. Esta última, generada 
por las réplicas del sismo del Quindío ocurrido el 25 de enero de 1999. Al 
eliminar la sismicidad posterior al sismo del Quindío (figura 5b) se observa 
que la fuente sísmica de Pulí es recurrente, mientras que la fuente del Quin-
dío desaparece; además, se nota un notorio decrecimiento de la sismicidad 
en todo el área, lo cual puede estar relacionado con el sismo del Quindío y 
la secuencia de replicas, ya que este sismo pudo haber activado algunas es-
tructuras por transferencia o cambio de esfuerzos. Sin embargo, la actividad 
sobre la Falla de Ibagué continua siendo evidente.

Contexto de amenaza sísmica

Según Audemard & Singer (1987), la evaluación de la amenaza sísmica 
con fines de reducción de la vulnerabilidad de las estructuras ante la even-
tualidad de un sismo no puede basarse exclusivamente en el análisis de la 
sismicidad de una región, ya sea registrada en forma instrumental (sismi-
cidad instrumental) o evaluada a partir del análisis crítico de documentos 
históricos (sismicidad histórica). La razón es que algunos de los grandes 
terremotos son de baja recurrencia y su periodo de retorno es mayor que  
la tradición escrita de la región y que el registro instrumental. Además, 
en zonas tectónicamente activas, de gran complejidad estructural, donde 
la sismicidad está distribuida en una franja de deformación, se dificulta 
la asociación sismotectónica de dicha actividad con la estructura. Varios 
autores (Schwartz & Coppersmith, 1984; Singh et ál., 1983, en Krinitzsky, 
1993) han demostrado que para algunas fallas los grandes terremotos no se 

M A R C O  T E C T Ó N I C O
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Figura 5. a. Distribución epicentral de los eventos registrados por la RSNC (1993-2002). b. 

Sismicidad registrada por la RSNC (1993 a 25 de enero de 1999, sismo del Quindío).

a

b
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rigen por la relación de Gutenberg-Richter, la cual sí es generalmente válida 
para sismos con magnitud inferior a 5,5 (figura 6). 

En las regiones donde no es posible evaluar la amenaza sísmica exclusi-
vamente a través del análisis de la sismicidad instrumental e histórica, como 
es el caso de Colombia, se debe acudir a la geomorfología y a la geología 
clásica a través de varias disciplinas modernas (neotectónica, sismotectónica 
y paleosismología), figura 7. Aplicando estas disciplinas se identifican las 
fallas activas o potencialmente activas de una región y se caracteriza su ca-
pacidad generadora de terremotos que podrían eventualmente afectar ciertas 
estructuras que sean de importancia económica o representen peligrosidad 
para la comunidad durante su vida útil prevista (Audemard & Singer, 1987).

En el Mapa de amenaza sísmica de Colombia (AIS et ál., 1998), el sector de 
Ibagué presenta una amenaza sísmica intermedia (figura 8a). Para elaborar 
este mapa, los autores aplicaron el método probabilístico de línea fuente, en 
el cual, después de analizar los datos sísmicos del catálogo asignándolos a las 
líneas fuente y de utilizar relaciones de atenuación de otros países, obtuvieron 
curvas de igual aceleración máxima esperada para todo el territorio, elabora-
ron mapas de isoaceleración y dividieron el país en zonas de amenaza sísmica 
baja, intermedia y alta; la magnitud máxima de las fuentes la determinaron 
con la relación de Gutenberg-Richter. 

La Falla de Ibagué es una de las 32 fuentes sismotectónicas que se con-
templaron en la determinación de la amenaza sísmica de Colombia; en este 
estudio, la regresión de magnitudes Gutenberg-Richter para la Falla de Ibagué 
arrojó una magnitud máxima de 4,3 (figura 8b), valor muy bajo si se con-
sideran otros aspectos geológicos y morfotectónicos que se discutirán en el 
presente estudio.

M A R C O  T E C T Ó N I C O
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Figura 6. a. Relación 

de Gutenberg-Richter 

en donde se observa la 

perfecta correlación lineal 

en escala semilogarítmica 

para sismos de magnitud 

inferior a 5, pero no hay 

correspondencia con la 

información geológica 

obtenida para la misma 

falla en lo referente al 

sismo máximo (en el 

recuadro) (según Schwartz & 

Coppersmith, 1984).

b. Ejemplo de la subducción 

pacífica en México, donde 

se observa la pérdida de 

correlación para el valor 

b (relación de Gutenberg-

Richter) para los sismos 

de magnitud superior a 6 

(según Singh et ál., 1993, en 

Krinistzky, 1993).

a

b
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Figura 8. a. Amenaza sísmica de la zona central de Colombia (modificado de AIS et ál., 1998),  

b. Análisis de recurrencia para la fuente sismogénica de la Falla de Ibagué utilizada para el  

 cálculo de la amenaza sísmica de Colombia (tomado de AIS et ál., 1998).
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b
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LA FALLA DE IBAGUÉ EN LA CORDILLERA CENTRAL

Regionalmente, la Falla de Ibagué se encuentra ubicada en medio de una 
zona de cizalla transversal con dirección NEE que afecta la parte central de 
Los Andes colombianos; sin embargo, a pesar de la alta densidad de fallas que 
forman parte de esta zona de cizalla y que afectan las cordilleras y cuencas 
andinas, la cartografía geológica las ha reportado con trazos interrumpidos.

Aunque la Falla de Ibagué, en el sector donde cruza el Abanico de Ibagué, 
presenta contundentes rasgos de actividad neotectónica, hacia la cordillera 
Central la continuidad de su trazo no se ha establecido con la misma defini-
ción, especialmente por tratarse de un área con constante nubosidad, espesa 
vegetación, abrupta topografía y difícil acceso. Para definir su prolongación, 
se llevó a cabo una interpretación de fotografías aéreas en varias escalas y de 
imágenes radar y Landsat TM5,  y se complementó con la información de las 
planchas geológicas existentes (Montes et ál, 2005).

La continuidad de la Falla de Ibagué desde el valle del río Cauca, a través 
de la cordillera Central, se interpreta en la imagen Landsat como una zona de 
cizalla formada por segmentos rectos con saltos laterales a la izquierda (figura 
9). Los segmentos más occidentales que afectan el piedemonte occidental de 
la cordillera Central se identifican cerca al municipio de Tuluá, pasan por 
Génova y terminan cerca al páramo Los Gómez (departamento del Tolima). A 
partir de este punto, la falla presenta un salto lateral a la izquierda de 4,2 km, 
donde se inicia otro segmento que, con la misma dirección, cruza el páramo 
Los Gómez y termina en el lineamiento interpretado como la continuación 
sur de la Falla Pericos. Desde este punto hasta el río Cocora no se observó 
el lineamiento debido a la nubosidad de la imagen Landsat en este sector.
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Figura 9. Interpretación regional imagen de satélite Landsat TM.



37

Desde el río Cocora se observa otro salto lateral izquierdo para definir 
el trazo regional de mayor longitud (60 km), el cual controla el valle del río 
Cocora en la cordillera. Luego, al salir de la cordillera, continúa a través del 
Abanico de Ibagué en dirección de la población Piedras cerca del río Mag-
dalena. El trayecto de la falla a lo largo del Abanico de Ibagué se muestra 
regionalmente como un solo trazo, pero en escala meso, se observa el mismo 
comportamiento de saltos laterales predominantemente a la izquierda, que 
conforman relevos transpresivos.

La Falla de Ibagué desplaza, en sentido lateral derecho, las principales 
estructuras de las márgenes occidental y oriental de la cordillera Central. La 
Falla de Pericos es desplazada en aproximadamente 29 km, desde el páramo 
de Los Gómez hasta los sitios Chapetón-Pericos, al noroccidente de la ciudad 
de Ibagué. Un valor similar (25 km) es observado en el desplazamiento de la 
margen oriental de la Cordillera Central al norte de la ciudad de Ibagué, lo 
que indica que la falla ha desplazado la cordillera en un promedio de 27 km 
(Montes et ál, 2005). En la intersección de la Falla de Ibagué con la falla que 
delimita el valle de Rovira, se presenta vulcanismo básico cuaternario que 
indicaría un ambiente extensivo local relacionado con la alta profundidad de 
fallamiento, afectando la parte inferior de la corteza.

En la zona montañosa, al occidente de la ciudad de Ibagué, la Falla de 
Ibagué se ubica paralelamente con el trazo de la Falla de Pericos. Un arreglo 
de fallas ortogonales y paralelas entre sí ocurre entre los dos planos de las 
fallas principales. Esto se interpreta como un estado inicial de una estruc-
tura dúplex, o estructura tipo biblioteca (bookshelves), figura 10, resultado 
de cizalla simple, que daría origen a la rotación interna de los bloques. Esta 
estructura actuaría como un freno mecánico a la acción de la Falla de Ibagué, 
que en términos de amenaza sísmica representaría una zona de acumulación 
de esfuerzos tectónicos que podría resultar en un sismo de mayor magnitud.

La relación estructural de la Falla de Ibagué, con respecto a las demás es-
tructuras regionales de dirección NE, indica que la Falla de Ibagué representa 
una rampa lateral, que desplaza un bloque cortical de la cordillera Central 
en sentido oeste-este, acorta el ancho del valle del Magdalena en este sector 
y genera en su extremo más oriental la fuente sísmica activa denominada 
fuente Pulí (Red Sismológica Nacional de Colombia), figura 10.

L A  F A L L A  D E  I B A G U É  E N  L A  C O R D I L L E R A  C E N T R A L
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Figura 10. Detalle. Interpretación imagen de satélite Landsat TM, área de Ibagué.
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LA FALLA DE IBAGUÉ EN EL ABANICO DE IBAGUÉ

El estudio morfotectónico de la Falla de Ibagué, realizado con fotografías 
aéreas multitemporales a diferentes escalas, destaca los principales rasgos 
de actividad neotectónica desarrollados sobre el Abanico de Ibagué. Este es 
un depósito y rasgo geomorfológico de gran extensión que mide en su eje 
longitudinal 35 km, aproximadamente; está constituido por intercalaciones 
de estratos de origen volcánico provenientes del nevado del Tolima y fluvio-
volcánico predominantemente de grano muy grueso. Estos depósitos rellenan 
una cuenca tectónica, la cual sería el resultado de la actividad de la Falla de 
Ibagué. Un mapa de isópacas realizado por Marquínez (2001) muestra que, a 
lo largo de la Falla de Ibagué, el espesor del abanico aumenta hacia el este.

El trayecto de la falla, a lo largo del Abanico de Ibagué, se muestra regio-
nalmente como un solo trazo, pero en la fase de campo e interpretación de 
fotos aéreas, se observaron numerosos y variados rasgos morfotectónicos 
característicos de fallamiento transcurrente (Montes et ál, 2005), como lomos 
de presión lineales, lagos de falla, lomos desplazados, drenajes desplazados, 
trincheras de falla y escarpes de falla, entre otros (figura 11, anexos 2 y 3). 
A escala meso la traza de la falla se caracteriza por presentar un arreglo de 
cizallas tipo Riedel sintéticos, destrales y en echelon con saltos a la izquierda. 
Esta geometría favorece la formación de alrededor de 30 lomos de presión de 
diferentes tamaños, que oscilan entre 60 m y 1.480 m en su eje mayor, como 
ha sido demostrado en ensayos de laboratorio donde la forma y el tamaño 
de los lomos de presión depende de la dimensión del espaciamiento de los 
saltos de las fallas (figura 12a). La variedad en el tamaño de los lomos tam-
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Figura 12. b. Diferentes modelos que muestran cómo se generan los lomos de presión (pop-up) 

y las cuencas de tracción (pull apart basin) al combinar variables en la geometría de la falla y el 

movimiento en rumbo de una estructura.

b
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Figura 13. a. Forma de cizallas Riedels 

reconstruida a partir de modelos 

experimentales de cizalla simple en cajas de 

arenas (Naylor et ál., 1986). b. Sección A-B 

que explica la relación entre las dimensiones 

de los lomos de presión y el espesor de 

los sedimentos sobre el basamento. Note 

que la amplitud y el tamaño del lomo son 

directamente proporcionales al espesor de la 

cobertera.

bién puede estar relacionada con la diferencia de espesor del abanico (figura 
13), el cual aumenta hacia el este al igual que las dimensiones de los lomos 
de presión. Esto sugiere otra posible interpretación para la situación de la 
Falla de Ibagué.

a

b

L A  F A L L A  D E  I B A G U É  E N  E L  A B A N I C O  D E  I B A G U É
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Figura 14. a. Trazo de la Falla de Ibagué. El área sombreada corresponde a las figuras 14b, 14c y 14d.  

b. Modelo propuesto para la formación de los lomos de presión, en el sitio Chucuní, el cual se 

plantea con un juego o sucesión de Riedels sintéticos destrales, situación anterior a la formación 

de la cuenca Los Gomos. c. Formación de la cuenca de tracción Los Gomos en curva de relevo 

destro. d. Formación de la cuenca en escalón de relevo destro.

a

b

c

d
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La forma y la distribución de los lomos indican que estos se generaron 
por varios mecanismos (figura 11). Hacia el sector oriental de la falla, el 
lomo El Púlpito y el abombamiento cerca a Piedras (anexo 3) parecen haber 
sido generados como lomos de presión en curvas o escalones compresivos 
siniestros (figuras 11 a y b), mientras la forma de otros lomos, como Chu-
cuní y Alcalá (figuras 14 y 15), sugiere el funcionamiento de los Riedels, ya 
que muestran una segmentación marcada por lineamientos oblicuos y un 
contorno indentado acorde con el modelo original cinemático de un juego 
o sucesión de Riedels.

Algunos de los lomos mayores parecen estar cortados y desplazados en 
sentido destral por el plano de la falla principal. La gran cantidad de lomos 
de falla, tan característicos de la Falla de Ibagué, contrasta marcadamente 
con la escasez de lagos de falla (sagponds), que cuentan no más de cinco, 
comparado con 30 lomos. Esta discrepancia numérica puede explicarse por la 
cinemática del sistema de Riedels destrales en echelon. En la zona de traslape 
de cada sucesión de Riedels se crea un ambiente transpresivo que origina la 
formación de lomos de falla. Evidentemente, predominan los Riedels sinté-
ticos con saltos a la izquierda sobre los saltos de relevo a la derecha, dando 
como resultado un número mayor de sitios transpresivos (lomos de falla) que 
sitios transtensivos (cuencas de tracción con lagunas de falla). Este modelo 
es idéntico a lo que, en escala pequeña, se llama mole-tracks o “huellas de 
topo”, observadas con frecuencia por Audemard (1997) y Philip et ál. (1992) 
en deformaciones superficiales generadas durante sismos mayores 

La abundancia de los lomos de falla es la manifestación morfotectónica 
más destacada de la Falla de Ibagué al atravesar el Cuaternario del Abani-
co de Ibagué. Sin embargo, se ha notado en varios lugares la presencia de 
abombamientos en la superficie del abanico, de mayor envergadura que los 
lomos (anexo 3). Estos carecen de su linealidad, no se restringen al trazo 
mismo de la falla y están ubicados a un lado, como sucede en el sector de la 
vereda Chucuní (anexo 3). El abombamiento más notorio se encuentra en 
el sector próximo a la población de Piedras en el extremo más oriental de la 
falla, el cual puede interpretarse como un lomo de presión clásico. Los otros 
abombamientos, en cercanías de Chucuní, son más difíciles de interpretar y 
posiblemente tienen relación con la proximidad de la cordillera, con el plano 
de la falla que buza hacia el norte en profundidad y con la presencia de unas 
fallas paralelas satélites que solo se manifiestan como lineamientos débiles.

L A  F A L L A  D E  I B A G U É  E N  E L  A B A N I C O  D E  I B A G U É
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Figura 15. a. Trazo de la Falla de Ibagué, el área sombreada corresponde a las figuras 15b y 15c.  

b. Modelos propuestos para la formación de los lomos de presión y la cuenca de tracción en el 

sitio hacienda Alcalá, para los lomos se plantea con un juego o sucesión de Riedels sintéticos 

destrales y para la cuenca con escalón de relevo destro. c. Formación de la cuenca en curva de 

relevo destro.

a

b

c
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La deformación a lo largo de una falla transcurrente, como la Falla de 
Ibagué, crea condiciones de cizalla simple (simple shear) que dan origen a 
una extensión en la dirección del eje mayor del elipsoide de deformación y 
compresión en dirección ortogonal conforme a los experimentos y el modelo 
de Riedel (Harding, 1974; Wilcox et ál., 1973), figura 16. Esto puede dar como 
resultado la formación de anticlinales y sinclinales con ejes paralelos al eje 
principal del elipsoide de deformación (Harding, 1974; Wilcox et ál., 1973). 
En varios lugares a lo largo de la Falla de Ibagué, se ha encontrado evidencia 
de plegamiento con ejes en un ángulo de aproximadamente 30° con la traza 
principal de la falla. Este es el caso entre los ríos Chipalo y Opia, donde se 
observan ondulaciones notables en la superficie del abanico. En el sector 
occidental, en la hacienda San Isidro, directamente al oeste de la población 
El Salado, es notable una depresión ovalada situada parcialmente sobre la 
traza de la falla, que  puede interpretarse como un sinclinal. La presencia de 
suelos hidromórficos sobre un paleosuelo oxidado es evidencia de deforma-
ción reciente.

Además de estas manifestaciones morfotectónicas, es importante tam-
bién la presencia de escarpes de falla o escarpes de línea de falla, con frentes 
opuestos, que marcan la traza de la falla. Estos rasgos son característicos de 
fallas transcurrentes y se originan por el desplazamiento horizontal de la 
topografía y los efectos de erosión.

La disposición y orientación de estructuras secundarias en la Falla de 
Ibagué, como los Riedel sintéticos y antitéticos, estructuras P y pliegues en 
echelon, son consecuentes con las estructuras generadas en los modelos de 
laboratorio para una zona de cizalla simple. Estos modelos han sido amplia-
mente desarrollados y difundidos por diferentes autores (Harding, 1974; 
Wilcox et ál., 1973 & Tchalenko, 1968, entre otros), figura 16. 

A lo largo de la traza de la Falla de Ibagué, se observan tres sectores que 
presentan una expresión morfotectónica en superficie característica, los cuales 
se describen a continuación de oeste (Ibagué) a este (Piedras), figura 17.

Sector 1

Localizado entre Ibagué y el sur del corregimiento El Salado (anexo 3). En este 
sector se presenta una traza de falla simple dominada por un gran escarpe de 
falla, con cara hacia el norte, de 5 km de longitud y un desnivel aproximado de 15 

L A  F A L L A  D E  I B A G U É  E N  E L  A B A N I C O  D E  I B A G U É
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Figura 16. a. Tipos de estructuras secundarias desarrolladas adyacentes a una falla de primer orden 

en rocas de basamento. b. Estructuras secundarias formadas en rocas de cobertura sobre una falla 

principal de rumbo en el basamento, FN: falla normal, GT: grieta de tensión. c. Modelo usado 

por Riedel (1929) para simular la deformación de la cobertura como resultado de movimiento de 

rumbo en una falla F-F’ en el basamento. d. Tipo de fracturas desarrolladas en la superficie en la 

zona de cizalla entre los límites AA’ y BB’ (ver figura anterior (c)). e. Interpretación del sistema de 

esfuerzos que originan las fracturas mostradas en (d). f. Terminología usada por Tchalenko (1968) 

para describir cizalla discontinua en una tableta de arcilla sujeta a cizalla uniforme en dirección D.

a

b

c

e
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m sobre la quebrada Chipalo, la cual es deflectada a lo largo del pie del escarpe. 
Cerca de Ibagué se observan algunos drenajes desplazados en sentido destral.

Sector 2

Localizado entre El Salado y la hacienda Calicanto (anexo 3 y figuras 2 a 6 
del anexo 2). Se caracteriza por una colección de lomos de presión (figura 
18), lagos de falla, escarpes de falla y abombamientos relacionados con las 
estructuras Riedel. La geometría de la falla está definida por las estructuras 
Riedel en echelon, estructuras P y en algunas partes por el plano principal 
de la falla. La interacción de estas estructuras podría ser una causa para la 
formación tanto de los lomos de presión como de los lagos de falla, como se 
explicó.

En este sector, en inmediaciones del corregimiento El Salado, se observan 
cuatro lomos de presión y un lago de falla; los lomos presentan dimensiones 
entre 150 y 670 m. Más al este aparecen dos escarpes en una longitud de 1,4 
km de cara mirando al sur; al pie de los escarpes se deflecta la quebrada La 
Ceiba, la cual se deflecta de nuevo más al este a lo largo de una estructura 
Riedel asociada a la falla. En este punto, ubicado al este de la hacienda La 
Ceiba, se encuentra un lago de falla que en la actualidad se encuentra vacia-
do por la erosión del río Alvarado. El tramo entre la hacienda La Ceiba y el 
sitio denominado El Recodo se caracteriza por la presencia de varios lomos 
de presión con dimensiones entre 200 y 500 m de longitud, un escarpe de 
falla con cara al sur y algunas estructuras Riedel. En la intersección de la falla 
con el río Alvarado se observa una trinchera de falla muy estrecha, y el río 
Alvarado es deflectado en uno de los Riedel.

El tramo entre El Recodo y el río Alvarado se caracteriza por lomos de 
presión de diferentes tamaños, que alternan con dos lagos de falla, uno en la 
finca Los Gomos y el otro en la hacienda Alcalá. En este tramo se presenta 
gran cantidad de abombamientos que afectan los depósitos del abanico (fi-
gura 17, anexo 3).

Uno de los lomos, localizado en el sitio Chucuní (figura 14), está cortado 
por un nuevo segmento de la falla, que tiende a simplificar el arreglo por 
medio de un trazo más continuo, que une las estructuras en Riedel dispuestas 
a 22º de la estructura principal.
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Figura 18. Vista al oeste de la Falla de Ibagué, tomada desde el lomo Calicanto. Obsérvese que la 

traza de falla está definida principalmente por alineación de lomos de presión (sector 2).

Sector 3

Localizado entre la hacienda Calicanto y Piedras (anexo 3 y figuras 2 y 8 a 11 del 
anexo 2). Este sector coincide con la curva de la falla hacia el norte, geometría 
que genera una transpresión local, la cual es responsable de la generación de 
grandes abombamientos y estructuras plegadas relacionadas con el trazo de 
la falla. En este sector, la geometría de la falla es más compleja y se observan 
diferentes trazas de falla. En la hacienda Calicanto se presenta un lomo de 
presión de 1.485 m aproximadamente en su eje mayor, el cual está cortado y 
desplazado por el plano de falla principal en sentido destral por 565 m (figura 
19). Al parecer, en un estadio tardío de la formación del lomo, se presentó un 
rearreglo cinemático por el cual la falla principal cortó los Riedels, que previa-
mente habían formado el lomo y que entonces dejaron de funcionar. 

A partir de este punto, hacia el este, aparecen varias trazas de falla y algunos 
lomos de presión de gran tamaño, como el del Púlpito (1.200 m), el del norte 
del río Opia (850 m) y algunos lomos de dimensiones más pequeñas de hasta 
250 m, asociados a la traza de falla que aparece más al sur. Además, se observa 
el abombamiento más notorio de toda la falla, localizado en proximidades de 
la población de Piedras en el extremo más oriental de la falla. Allí se nota que 

L A  F A L L A  D E  I B A G U É  E N  E L  A B A N I C O  D E  I B A G U É
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la superficie del abanico está marcadamente levantada, por lo menos unos 60 
m. El río Opia ha tenido incisión de manera antecedente en esta estructura 
creciente, dejando varios niveles de terrazas. En este caso, el abombamiento 
coincide con un cambio de dirección en la traza principal de la falla de ENE 
a NE; por tanto, es correcto interpretarlo como un lomo de presión clásico. 
Los abombamientos de este sector están limitados al norte y al sur por las 
trazas de fallas más exteriores. Entre los ríos Chipalo y Opia, al sureste de la 
Falla de Ibagué, aparece una serie de plegamientos anticlinales y sinclinales 
con ejes en un ángulo de 30° aproximados con la traza principal de la falla, 
desarrollados en los depósitos del abanico y generados por el arrastre causado 
por el movimiento destral de la Falla de Ibagué.

a

Figura 19. a. Geoforma actual 

del lomo de presión ubicado en 

la hacienda Calicanto, el cual ha 

sido cortado y desplazado en 

sentido destral por la Falla de 

Ibagué. El cauce del río Chipalo 

también ha sido afectado por la 

falla.

19. b. Situación hipotética 

del lomo de presión en una 

fase anterior del proceso de 

actividad de la Falla de Ibagué, 

en la cual el lomo y el cauce 

el río Chipalo aún no han sido 

desplazados. Obsérvense en 

color gris los meandros actuales 

del río Chipalo y la coincidencia 

del cauce del río al norte 

y sur de la falla al devolver 

el desplazamiento destral 

inferido, así como la ubicación 

actual del lomo y del río en 

trazos punteados. Se calcula un 

desplazamiento de 565 m. 

b

Falla de Ibagué
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d
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Figura 19. c. Vista sur del lomo. 

19. d. Trinchera de 

falla originada por el 

desplazamiento del lomo 

Calicanto.
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SELECCIÓN DEL SITIO DE TRINCHERA DE EXPLORACIÓN 
PALEOSISMOLÓGICA

Con base en la cartografía elaborada de las diferentes estructuras y geoformas 
asociadas a la Falla de Ibagué, se definieron los sitios más favorables y se llevó 
a cabo una campaña de campo para evaluar los sitios identificados previamen-
te. Para esta labor se tuvo en cuenta las principales condiciones que deben 
cumplirse para hacer factible y provechosa la excavación de una trinchera 
paleosismológica. Reconociendo que algunas de estas condiciones pueden 
variar en ambientes geográficos distintos, se aprovecha aquí la experiencia 
de la Fundación Venezolana de Investigaciones Sismológicas, FUNVISIS, en 
el ambiente morfoclimático andino (Audemard, 2003). Con base en eso se 
destacan los siguientes criterios principales: 
•	 La geometría de la traza de falla debe ser lo más simple posible y se debe 

tener la mayor probabilidad posible de que la trinchera corte el trazo de 
la falla que está investigándose. 

•	 Debe ser un sitio de continua sedimentación donde haya acumulación de 
sedimentos finos y orgánicos datables.

•	 No debe tener erosión natural ni intervención antrópica, lo cual asegura 
que no haya pérdida de registros y, por consiguiente, que la historia pa-
leosismológica esté completa.

•	 La longitud de la trinchera es proporcional con la longitud de los rasgos 
morfotectónicos. Si el rasgo es muy grande, la trinchera será de mucha 
longitud y los costos se elevarán.
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•	 El nivel freático no debe estar muy somero, ya que la acumulación de agua 
en la trinchera puede afectar la estabilidad de las paredes y dificultar las 
labores de excavación.

•	 Debe haber buen acceso al sitio para permitir la entrada y la operación de 
la maquinaria de excavación.

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

•	 Por último, se debe contar con los permisos necesarios de las autoridades 
y los propietarios del terreno para ejecutar la excavación. 

Evidentemente es muy excepcional encontrar en cualquier falla activa un 
sitio que cumpla todos estos criterios. Entonces hay que conciliar entre los 
aspectos positivos y negativos de cada sitio y llegar a una ponderación de to-
das las condiciones actualmente encontradas. Por eso, es recomendable hacer 
un listado de las condiciones presentes en los sitios indicados, que permita 
hacer una comparación que sirva como base para elaborar una categorización 
prioritaria de los sitios potenciales para trinchera.

Los lagos de falla en cuencas de tracción (pull-apart basins), generados 
en zonas locales de relevo transtensional, son considerados los sitios más 
promisorios para excavar trincheras paleosismológicas, ya que favorecen la 
acumulación de sedimentos finos con material orgánico en una secuencia 
continua. Sin embargo, con frecuencia la erosión regresiva del sistema de 
drenaje local puede eliminar las evidencias sedimentológicas. También con 
mucha frecuencia, por tratarse de lagos o depresiones naturales, son objeto de 
aprovechamiento o intervención antrópica que igualmente lleva a la destruc-
ción de evidencia. Un problema universal con los lagos de falla es el alto nivel 
freático que hace imposible o difícil su excavación en trinchera. Por tanto, 
aunque los lagos de falla representen sitios muy promisorios, en realidad hay 
muy pocos idóneos para la ubicación de una trinchera paleosismológica.

Durante la campaña de campo, en la cual se visitaron y analizaron todas 
las posibilidades, se seleccionaron siete lugares potenciales para la ejecución 
de la trinchera (figura 20). Estos sitios se describen a continuación en sentido 
oeste este, para cada uno se enumeran las ventajas y las desventajas, y se hacen 
las recomendaciones previas a la excavación de la trinchera que ayudarán a 
descartar o elegir con más certeza el sitio.
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Corte San Isidro

Este sitio está ubicado al oeste de la casa principal de la hacienda San Isidro. 
El terreno es privado y corresponde a un canal construido para una antigua 
acequia que está inactiva, en cuyo corte por cerca de 50 m afloran sedimen-
tos del Abanico de Ibagué y sedimentos lacustres afectados por fallamiento. 
Las ventajas de este sitio son que el corte ya está hecho, es decir, no habría 
ningún costo de excavación y existe un largo afloramiento para su estudio, 
que con seguridad presenta fallamiento. Es un sitio excelente para una esta-
ción microtectónica, ya que presenta contraste de sedimentos desde grano 
muy fino a muy grueso y los sedimentos más jóvenes están interrumpidos y 
son potencialmente datables (14C). La desventaja del sitio San Isidro es que 
el afloramiento está muy cubierto de vegetación. Se debe hacer una limpieza 
profunda del afloramiento, al menos una porción de 50 m cerca de la zona 
de falla identificada. La prioridad de este sitio es 1 y, por los bajos costos que 
representa y la seguridad de encontrar los depósitos fallados, su estudio sería 
complementario a la apertura y el estudio de la otra trinchera (figura 21b).

Modelia

Al este de la Inspección de Policía El Salado, se presenta una serie de lomos y 
un lago de falla. Algunas de estas geoformas están intervenidas antrópicamente: 
el lago está profundizado hacia el sector más occidental y uno de los lomos ha 
sido destruido para utilizar el material en construcción. La única opción de 
sitio de trinchera en estas geoformas es el lado oriental del lago de falla, cerca 
del sector sur del barrio Modelia. El permiso lo daría el gobierno, por estar 
ubicado en un barrio en construcción. Entre las ventajas del sitio están la no 
perturbación o erosión, el contenido de sedimentos finos –por ser un lago de 
falla seco–, es un sitio de muy fácil acceso y, desde el punto de vista de orden 
público, es seguro por estar dentro de un barrio habitado.

Las desventajas del sitio Modelia están en que los rasgos morfotectónicos 
son de gran dimensión (lagos de falla y lomos muy anchos). Esta trinchera 
debe tener una longitud mayor de 120 m, lo que se traduce en un costo muy 
alto; al sur, el sitio está muy cerca de una acequia activa, utilizada para sem-
brado de arroz, la cual tendría que ser cortada. Como actividad previa se 
recomienda hacer un pequeño apique de 1,5 x 1,5 x 1,5 m, el cual daría luces 
acerca del espesor de los depósitos del lago de falla y el contenido de materia 
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Figura 20. a. Trazo de la Falla de Ibagué. Las áreas sombreadas corresponden a las figuras 20b y 20c. 

b. Ubicación de los sitios potenciales de trinchera entre El Salado y la hacienda La Ceibita (corte 

San Isidro, Modelia, La Ceibita Oeste y La Ceibita Este). c. Ubicación de los sitios potenciales de 

trinchera entre Chucuní y la hacienda Alcalá (sitios Chucuní, Los Gomos y Alcalá).

a

b

c
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orgánica. Con base en todas las observaciones anteriores, se asigna al sitio 
Modelia una prioridad de excavación  3 (figura 21c).

La Ceibita Oeste

Localizada al oeste de la casa principal de la hacienda La Ceibita, corresponde 
a un terreno privado, utilizado para el cultivo de arroz. Las ventajas del sitio 
están en que el plano de falla fue identificado en dos acequias paralelas a la 
carretera, las cuales cortan el escarpe en forma de S; se observa la presencia 
de la cuña coluvial y presenta materiales datables. La desventaja es que la 
trinchera sería muy superficial, ya que los depósitos gruesos del abanico se 
encuentran a poca profundidad, por lo menos a 1,5 m, lo que permitiría la 
determinación de unos pocos eventos sísmicos. La prioridad de este sitio es 
1 (figura 21d).

La Ceibita Este

Este sitio está ubicado al norte de la casa principal de la hacienda La Ceibita y 
se usa para el cultivo activo de arroz. El sitio corresponde a una trinchera de 
falla estrecha a lo largo del Shear Riedel y presenta sedimentos finos orgánicos, 
lacustres. En este sitio se hizo una somera perforación con barreno y se en-
contró que los depósitos gruesos del abanico están muy superficiales, lo cual 
indica que, de realizarse en este sitio la trinchera, aportaría muy pocos datos. 
Como una actividad previa a la excavación, se debe hacer un pequeño apique 
de 1,5 x 1,5 x 1,5 m, que permita tener una idea del espesor de los depósitos 
del lago y su contenido orgánico. La prioridad de este sitio es 2 (figura 21e).

Chucuní

Este sitio está localizado al oeste de la vereda Chucuní, en un terreno privado, 
usado para actividades de pastoreo. Se trata de un lomo de presión elongado 
en dirección E-W, afectado por una estrecha trinchera de falla, a lo largo de un 
Riedel, relleno con sedimentos erosionados del lomo de presión. La desventaja 
es que los depósitos del Abanico de Ibagué podrían estar muy superficiales, 
por debajo del depósito de material fino acumulado en la trinchera de falla. 
Se recomienda como actividad previa excavar una zanja superficial corta que 
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podría ser de ayuda para tomar la decisión final. La prioridad es 2 y consti-
tuiría una trinchera complementaria (figuras 22b y 22c).

Los Gomos

Este sitio está ubicado en la hacienda Los Gomos, entre Chucuní y la hacienda 
Alcalá, y corresponde a un lago de falla localizado entre lomos de presión, 
en un terreno privado. La ventaja del sitio es que se trata de la cuña oeste de 
un lago de falla activo, que podría asegurar la presencia de materiales finos, 
estratificados y datables. La desventaja de este lugar es que está dentro de 
un bosque, que debería deforestarse en caso de ejecutarse la trinchera. Se 
le asignó prioridad 2. Sin embargo, se tiene en cuenta que esta geoforma 
representaría uno de los mejores sitios para la exploración paleosismológica 
de la Falla de Ibagué (figura 22d).

Alcalá

Este sitio está localizado en la hacienda Alcalá, al oeste de Los Gomos y corres-
ponde al borde activo del lago de falla Los Gomos (con un cuerpo de agua de 
aproximadamente un metro de profundidad). En este lugar se podría asegurar 
la presencia de material estratificado, fino y datable; además, los depósitos 
lacustres podrían estar estratificados con depósitos provenientes de la erosión 
del lomo de presión adyacente. Este sitio representa un excelente lugar si se 

Figura 21. a. Ubicación de los sitios potenciales de trinchera entre la hacienda San Isidro y la 

hacienda La Ceibita (Corte San Isidro, Modelia, La Ceibita Oeste y La Ceibita Este). 

a
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b

c

d

e

Figura 21. b. Afloramiento del Corte  

San Isidro. 

c. Lomo de presión y lago de falla del 

barrio Modelia. 

d. Escarpe de falla del sitio 

denominado La Ceibita Oeste. 

e. Lomo de presión y lago de falla en 

el sitio La Ceibita Este.
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pudiera mantener seco; por consiguiente, antes de tomar la decisión final en 
la elección del sitio de trinchera se debe hacer un seguimiento de los niveles 
de agua al comienzo de la estación seca y evaluar la posibilidad de vaciarlo 
artificialmente. La prioridad para este sitio es 1 (figura 22e).

Al terminar la campaña de campo se concluye que aunque la Falla de 
Ibagué tiene un número alto de evidencias morfotectónicas, el análisis in situ 
proporciona pocos sitios idóneos para trinchera (tabla 1). Esto se debe, en 
gran parte, a la presencia dominante de materiales muy gruesos, producto de 
los flujos volcanoclásticos, depositados en eventos catastróficos. El tamaño 
de los cantos dificulta el estudio paleosismológico, reduciendo la visibilidad 
de los disturbios cosísmicos en los sedimentos, y disminuye la posibilidad 
de encontrar materiales datables, además de constituir un problema para la 
excavación misma.

Con base en las consideraciones de campo, se programó otra campaña 
corta en época de verano para hacer seguimiento de los lugares elegidos 
previamente y definir el sitio apropiado para la trinchera. El lago de falla de-
nominado Alcalá seguía con el mismo nivel de agua, con baja probabilidad de 
que se evaporara en el verano. La idea de vaciar el lago de falla e intervenirlo 
era remota, por tratarse de un sitio muy apreciado por los dueños del terreno 
y porque resulta técnicamente muy costoso.

Finalmente, se tomó la decisión de excavar la trinchera de exploración 
paleosismológica en el sitio 6, denominado Los Gomos, caracterizado por 
presentar una colección de lomos y un lago de falla activo, que representa el 
mejor sitio de preservación de una columna continua de sedimentación, con 
materiales orgánicos. Es claro que el lago no ha sufrido intervención antrópica 
ni erosión natural; además, al parecer, cubrió un área mayor previamente, es 
decir, que la extensión del cuerpo de agua ha disminuido naturalmente. Esta 
condición favorece la ubicación de la trinchera, ya que facilita la intersección 
de los sedimentos lacustres, sin mayor peligro de encontrar el nivel freático. 

La formación del lago estuvo controlada por un salto de relevo destral de 
la falla. En campo se observa una línea de árboles que marca el sitio donde 
la fotointerpretación había proyectado un lineamiento de falla.

Aunque en el análisis inicial este sitio se catalogó con prioridad 2 por la 
presencia de bosque (tabla 1), la observación detallada de campo permitió 
dar más peso a los argumentos geológicos y reevaluar las desventajas de su 
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ubicación, ya que si bien el nivel freático podría ser alto, las condiciones 
climáticas secas disminuirían el riesgo de afectación a la trinchera; también 
se reconsideró el costo ambiental por la deforestación, ya que se trata de 
vegetación arbustiva de rápido crecimiento, y la trinchera se localizaría ha-
cia el borde del bosque. Finalmente, hubo coincidencia con la voluntad del 
propietario de la finca Los Gomos para  readecuar esta parte del terreno y 
aprovecharlo en labores agropecuarias.

El sitio de trinchera corresponde a la zona oeste de dicho lago de falla 
(figura 23). Esta localización trata de minimizar tanto la presencia de mate-
rial grueso derivado del lomo cercano como el riesgo de encontrar un nivel 
freático elevado. Se programó una trinchera de 50 m de largo, 3,5 de ancho y 
entre 3 y 5 m de profundidad; estas dimensiones garantizaron la visualización 
de la traza principal de la falla y de la secuencia de sedimentos completa, 
incluido el abanico subyacente. La selección cuidadosa del sitio se tradujo en 

a

Figura 22. a. Ubicación de los sitios potenciales de trinchera relacionados entre Chucuní y la 

hacienda Alcalá (Chucuní, Los Gomos y Alcalá). 

S E L E C C I Ó N  D E L  S I T I O  D E  T R I N C H E R A  D E  E X P L O R A C I Ó N  PA L E O S I S M O LÓ G I C A
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Figura 22. b. Lomo de falla en la 

vereda Chucuní. 

c. Trinchera de falla desarrollada en 

un Riedel en el lomo de presión del 

sitio Chucuní. 

d. Lago de falla inactivo del sitio Los 

Gomos. 

e. Lago de falla activo del sitio 

Alcalá.

b

c

d

e
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la apertura de una trinchera de exploración paleosismológica exitosa, cuyo 
estudio permitió caracterizar y determinar el potencial sismogénico de la 
Falla de Ibagué, identificando alrededor de 10 eventos sísmicos. 

Como parte de la verificación del campo y con el fin de lograr una ubica-
ción exacta de la traza de falla en el sitio seleccionado para la trinchera, se 
realizó un detallado levantamiento topográfico (microtopografía). Se usó un 
teodolito tipo distanciómetro electrónico (EDM: electronic distance measuring), 
comúnmente conocido como estación total (total station). Esto facilita pro-
ducir un mapa topográfico muy detallado, con curvas de nivel estrechamente 
espaciadas que realzan la morfología del terreno y permiten una ubicación 
más precisa de la(s) falla(s), un mejor análisis de la morfotectónica local, y 
el grado y el control tectónico del drenaje. Este análisis brinda mejores posi-
bilidades para una interpretación cinemática y paleosismológica. 

Paralelamente a la apertura de la trinchera Los Gomos, se programó la 
limpieza y el desmonte del afloramiento de la hacienda San Isidro (sitio 2) 
con el objeto de estudiarlo y realizar allí una estación para la toma de medidas 
microtectónicas de estrías de falla.

S E L E C C I Ó N  D E L  S I T I O  D E  T R I N C H E R A  D E  E X P L O R A C I Ó N  PA L E O S I S M O LÓ G I C A
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Figura 23. a. Mapa topográfico del 

terreno donde se construyó la trinchera 

de exploración paleosismológica de la 

Falla de Ibagué, finca Los Gomos. 

b. Mapa ipsométrico del terreno donde 

se excavó la trinchera. 

c. Modelo digital de terreno de la 

trinchera y sus alrededores visto desde el 

noroeste (las figuras a, b y c son tomadas 

del  anexo 6). 

d. Vista desde el norte del lago de falla 

activo.

a

b

c

d
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MEDICIONES MICROTECTÓNICAS Y 
CAMPO DE ESFUERZOS DERIVADO

Los movimientos y deformaciones en la corteza terrestre son el resultado de la 
acción de esfuerzos tectónicos sobre los materiales que componen la corteza; el 
balance entre los distintos esfuerzos en un área determinada da como resultado 
un campo de esfuerzos regional que condiciona la dinámica de la deformación 
en la zona. En algunos casos, si los tensores de esfuerzos puntuales deducidos 
no presentan grandes variaciones ni en su orientación ni en su forma, se puede 
considerar que el estado de esfuerzos de esa zona está definido por un tensor 
de esfuerzos regional. Para el análisis de las estrías de falla se han desarrollado 
métodos de análisis poblacional de fallas tanto geométricos (método de diedros 
rectos y el método estereográfico de dispersión de los ejes P y T) como físicos 
mecánicos (método de inversión de Reches).

Métodos de análisis microtectónicos

A continuación se describen brevemente los métodos utilizados en este estudio 
con base en las descripciones contenidas en el Proyecto SIGMA (CSN, 1998).

El método de los diedros rectos fue concebido por Pegoraro (1972) y 
difundido por Angelier & Mechler (1977). Este método geométrico, aplica-
ble de forma directa, se basa en limitar para cada falla las zonas del espacio 
compatibles en compresión y extensión, superponiendo estos campos en 
proyección estereográfica (CSN, 1998). Cada plano de falla y su estría sirven 
para dividir el espacio en cuatro cuadrantes. Los planos que los limitan son el 
plano de falla; el plano normal a este es el auxiliar, cuyo polo es la estría. Así, 
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teniendo en cuenta el sentido de movimiento de la falla, quedan definidos 
los dos diedros rectos opuestos dos a dos (en extensión T y en compresión 
P). El eje de esfuerzos máximo σ1 se sitúa en el diedro compresivo (P); el eje 
de esfuerzos mínimo σ3, en el extensivo (T). Para σ2 no hay construcciones 
geométricas. El método se puede aplicar manualmente, superponiendo los 
diedros en proyección estereográfica; los ejes P y T quedarían ubicados en 
la bisectriz de los diedros. Las zonas delimitadas son lugares geométricos 
en el espacio con el mismo tipo de movimiento, ya sea en compresión o en 
extensión, y no deben considerarse ejes teóricos del elipsoide, a no ser que 
estén muy bien definidas (Giner, 1996). Mediante este método, se obtiene una 
solución cualitativa que permite una inmediata visualización de las zonas de 
compresión y extensión.

El método estereográfico de dispersión de los ejes P y T encuentra una 
distribución estadística de las zonas de compresión y dilatación en función de 
la ubicación de los ejes P y T. Los ejes de esfuerzos máximo y mínimo σ1 y σ3 
no ocupan las zonas centrales de los dominios P y T, sino que pueden ocupar 
cualquier parte del cuadrante; la precisión de los resultados depende de las 
orientaciones geométricas de los planos y estrías; cuanto más diversas sean 
las orientaciones más ajustadas serán las zonas compatibles de compresión 
y tensión. Resulta muy importante obtener fallas con cabeceos puros (90º o 
0º) y fallas oblicuas.

Los métodos de inversión consisten en determinar el tensor de esfuerzos 
medio (T) a partir de las orientaciones y los sentidos de deslizamiento de una 
población de fallas medida en el campo, donde se supone que cada vector 
de deslizamiento (definido por la estría de falla) tiene la misma orientación 
y el mismo sentido que el esfuerzo de cizalla correspondiente a un tensor de 
esfuerzos común. Esta suposición no deja de ser una aproximación y obliga 
a que se cumplan los siguientes requisitos: el estado de esfuerzos que actúa 
sobre el volumen rocoso es homogéneo a la escala estudiada; el tensor de es-
fuerzos activa un número de planos preexistentes, suficientemente elevados; 
en cada plano, el deslizamiento se produce paralelamente a la dirección del 
máximo esfuerzo tangencial sobre ese plano.

En teoría y en condiciones de poca profundidad, los diferentes tipos de 
deformación pueden ser explicados por la forma y la orientación del tensor 
de esfuerzos. La forma es definida por el valor de la relación R = σ2 – σ3/ 
σ1 – σ3 desde (0<R>1). Cada valor particular de R da la forma del tensor, la 
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cual, acoplada a la definición de la orientación del tensor en el espacio, define 
un tipo específico de deformación (figura 24).

Figura 24. Tipos de deformación en tectónica frágil, en términos de la forma y la orientación del 

tensor de esfuerzos (tomado de Philip, 1987).

Mediciones microtectónicas en la Falla de Ibagué y campo de esfuerzos 
derivado (hacienda San Isidro)

Durante la etapa de campo se tomaron datos de estrías de falla en depósitos 
del Abanico de Ibagué en dos sitios localizados en la traza de falla (finca Los 
Gomos y hacienda San Isidro) (figura 25). Los datos tomados en la hacienda 
San Isidro se procesaron mediante métodos de análisis poblacional de fallas 
tanto fisicomecánicos (método de inversión de Reches) como geométricos 
(método de diedros rectos y el método estereográfico de dispersión de los ejes 
P y T). La convergencia de las diferentes soluciones proporciona una mayor 
confiabilidad de la solución.

La inversión de los datos de estrías, utilizando el software stress (Reches, 
1996 versión 2,9), arrojó un tensor de esfuerzos local, para la estación en 
la hacienda San Isidro, con esfuerzos máximo horizontal (σ1) de dirección 
311º/18° ± 15°, intermedio (σ2) 106º/70º ± 15º y mínimo horizontal (σ3) 
209º/4º ± 9º, con un ángulo de fricción de 0,6 (figura 26a) y un factor de 
forma R=0,62, que indican un régimen de esfuerzos de tipo transcurrente. 
Este resultado es comparable con la dirección del esfuerzo máximo regional 

M E D I C I O N E S  M I C R O T E C T Ó N I C A S  Y  C A M P O  D E  E S F U E R Z O S  D E R I V A D O
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(σ1=290º) definido previamente para esta zona (Toro y Osorio, 2003). Para 
esta solución, se evaluaron los márgenes de confidencia de acuerdo con el 
método bootstrapping definido por Michael (1987) y desarrollado en el pro-
grama stress de Reches (1996), donde se encuentra una solución ideal para una 
población de fallas teóricas evaluadas en este tensor, encontrando los ángulos 
críticos de estabilidad para cada componente del tensor (figura 26b). Asi-
mismo, se usaron métodos de análisis poblacional de fallas que emplean una 
aproximación de estabilidad geométrica con el fin de tener un punto de vista 
diferente para la solución fisicamecánica definida por el método de Reches.

Nombre estación ID Dirección DIP DIP Azimut Plunge Sentido

Hacienda
San

Isidro

1 200 89 110 13 Destral

2 10 76 282 11 Destral

3 0 70 273 8 Destral

4 335 77 247 10 Destral

5 187 65 109 25 Inversa

6 194 85 104 5 Destral

7 345 85 258 34 Inversa

8 10 89 280 5 Destral

9 350 78 263 12 Destral

10 0 75 272 7 Destral

11 5 85 276 12 Destral

12 60 85 330 4 Siniestral

13 62 85 332 4 Siniestral

14 60 85 330 4 Siniestral

15 167 89 80 69 Normal

16 240 80 151 5 Siniestral

Finca
Los

Gomos

1 200 85 111 10 Destral

2 200 76 114 14 Destral

3 150 85 61 16 Destral

4 200 85 112 20 Destral

5 240 80 151 5 Siniestral

Tabla 2. Datos microtectónicos tomados en las estaciones hacienda San Isidro y Los Gomos, 

localizadas en la traza de la Falla de Ibagué.
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Figura 25. Traza de la Falla de Ibagué y localización de las estaciones microtectónicas con los 

diagramas de planos y estrías de falla para cada estación.

Basados en el desarrollo de Angelier & Mechler (1977), se calculó el dia-
grama de diedros rectos, que muestra un diedro recto de tipo transcurrente, 
donde los valores propio son: para el σ1, 310º/4º; para σ2, 60º/79º; y para σ3,  
219º/11º. Esta solución concuerda con la definida por el método de Reches 
(figuras 26c y 26d).

La solución de dispersión de los ejes P y T, para las estrías medidas, se 
calculó usando el diagrama de estabilidad de la solución definido por los 
ángulos máximos de desviación de la solución ideal; la solución particular 
para cada estría (figura 26e). Se obtuvo definiendo el ángulo de correlación 
crítico θ en 34º. Así se obtuvieron los ejes P en dirección 306º/5º con un 
factor de correlación R=86%, T de 211º/7º R=84%, y B de 359º/86º R=83%, 
que muestra una excelente correlación de todas las estrías para la solución 

Planos y estrías de falla. Corte hacienda San Isidro Planos y estrías de falla. Trinchera Los Gomos

M E D I C I O N E S  M I C R O T E C T Ó N I C A S  Y  C A M P O  D E  E S F U E R Z O S  D E R I V A D O

•	 FALLA DE IBAGUÉ



74

PA L E O S I S M O L O G Í A  D E  L A  F A L L A  D E  I B A G U É

Figura 26. a. Diagrama de esfuerzos resultante de la inversión de estrías medidas en la Falla de 

Ibagué (hacienda San Isidro). b. Diagrama de dispersión para la solución de inversión; para las 

figuras a y b se utilizó el método de Reches (1996). c. Diagrama de diedros rectos calculado con 

base en el desarrollo de Angelier & Mechler (1977). d. Representación con sombras del diedro 

recto. e. Diagrama de estabilidad geométrica de la dispersión de los ejes P y T calculado con el 

software Tectonicsfp. f. Diagrama de dispersión de ejes P y T.

a b

c d

e f
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general, que a su vez es muy cercana a las soluciones encontradas por los 
métodos anteriores.

El diagrama de planos y estrías muestra dos familias típicas (figura 26a): 
la primera, en dirección promedio 110º/70º, se caracteriza por ser la más co-
mún y presentar movimientos de tipo destral interpretados como el sistema 
de riedels sintéticos, asociado a la falla principal; la segunda, en dirección 
promedio 350º/80º, presenta movimientos  siniestrales que asociados como 
un sistema de riedels antitéticos, comparable con el modelo teórico (Riedel, 
1929; Wilcox et ál., 1973; Tchalenko, 1975, entre otros), como se ilustra en los 
modelos teóricos de laboratorio (figura 27). Asimismo, es característico en-
contrar muy pocas estrías en planos asociados directamente a la geometría de 
la falla principal. Esto indica que el estilo deformativo del sistema en superficie 
se basa en las fallas tipo Riedel responsables de la formación característica de 
lomos de presión entre sus saltos a la izquierda. Las fallas antitéticas confor-
man estructuras abiertas, como grietas de relajación que posteriormente son 
rellenas con material; por tanto, son estructuras importantes para desarrollar 
estudios paleosismológicos, ya que allí queda preservado el vestigio de un 
evento sísmico instantáneo asociado a todo el sistema.

COMPRESIÓN

COMPRESIÓN EXTE
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Figura 27. a. Orientación de fracturas de cizalla, fallas y pliegues asociados con cizalla simple en 

una zona de falla de rumbo lateral derecha (modificado de Sylvester & Smith, 1976). b. Sistema 

de fracturas Riedel, sintéticas y antitéticas, asociadas con fallamiento rumbo deslizante lateral 

derecho producido por cizalla simple.
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a

b





77

DESARROLLO DE LA TRINCHERA DE EXPLORACIÓN 
PALEOSISMOLÓGICA EN EL SITIO LOS GOMOS

Para la apertura de la trinchera de exploración paleosismológica en el sitio 
Los Gomos, Falla de Ibagué, se siguió el procedimiento descrito a conti-
nuación.
1. Para iniciar la excavación fue necesario hacer un descapote del suelo en 
la zona, para dejarla libre de árboles y ramas, y permitir así el paso de la 
retroexcavadora. Se marcó con estacas un corredor de 15 m de ancho que 
permitió tener 5 metros de espacio útil para la excavación de la trinchera y 
10 m para la zona de depósito de los materiales extraídos. Las estacas eran 
grandes y vistosas para que fueran fácilmente observables (figuras 28 y 29).

Figura 28.  Marcación 

con estacas de la línea de 

referencia para hacer el 

descapote de vegetación del 

lago de falla indicado con la 

flecha.
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2. Con la ayuda de la brújula se proyectó la dirección de la trinchera perpen-
dicular a la dirección de la falla. Puesto que la dirección de la falla es N70º 
E, el azimut de la trinchera sería  160º, pero al considerar la posibilidad de 
cortar estructuras Riedel, se dejó un margen de 5º adicionales para que que-
daran semiortogonales al plano de la trinchera; finalmente, la trinchera se 
proyectó con un azimut de 165º. Para delimitar la zona que iba a excavarse, 
se colocaron estacas cada 5 metros por una longitud de 53 m y 5 m de ancho. 
El operario de la máquina debe ser de mucha experiencia para asegurar un 
corte recto en las paredes de la trinchera. El éxito de un buen corte depende 
de los primeros 5 m de excavación, ya que al comienzo se define la correcta 
dirección de la trinchera. 
3. La excavación se debe iniciar desde la parte más profunda de la trinchera 
y la máquina debe tener espacio para retroceder y operar libremente (figura 
30). La retroexcavadora debe ser de oruga, preferiblemente, con un brazo de 
15 m, ya que estas especificaciones permiten más estabilidad de la máquina y 
facilitan la excavación. Durante el tiempo de excavación debe estar presente 
un experto que dirija al maquinista y asegure que las paredes queden lo más 
vertical posible (figura 31). En la parte más profunda de la trinchera Los Go-
mos, la excavación se hizo de 5 m para generar un pozo de acumulación de 
aguas; la parte más somera se hizo de 3 m, dejando en el piso una pendiente 
aproximada de 2º. Esta es útil si se presenta agua en la trinchera, ya sea de 

Figura 29. Sitio de 

trinchera después 

del descapote de la 

vegetación.
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lluvia o subterránea, debido a que ésta correrá y se acumulará en la parte más 
profunda. Adyacente a la trinchera se dejaron 10 m para la acumulación del 
material extraído, el cual se devolverá a la trinchera después de terminada la 
investigación, para dejar el terreno en su estado original.

Figura 30. Inicio de 

la excavación de la 

trinchera de exploración 

paleosismológica Los 

Gomos. Las líneas de 

estacas delimitan, al este 

y al oeste, la zona que va 

excavarse.

Figura 31. La excavación en 

Los Gomos se hizo de sur 

a norte; observe el corte 

vertical de la pared.
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4. A medida que se avanzó en la apertura de la trinchera, se inició la limpieza 
de las paredes con herramientas de jardinería como azadones, scraper, mar-
tillo y escaleras. Este raspado se hizo para quitar las marcas dejadas por los 
dientes de la pala de la retroexcavadora en las paredes, ya que enmascaran 
las estructuras y no permiten tener una visión acertada de estas (figura 32). 

Los niveles arenosos blandos se dejaron raspar fácilmente con scraper; 
para facilitar la limpieza de los niveles arcillosos compactos fue preciso hu-
medecer un poco las paredes. Los niveles muy duros se picaron con la ayuda 
de martillos. Es muy importante que la limpieza de la trinchera la realicen 
los geólogos, ya que a medida que se raspa se hace la detallada observación 
y exploración de la estratigrafía y las estructuras en las paredes.

Figura 32. Trabajo de raspado y 

limpieza de las paredes. 

Observe las profundas marcas 

dejadas por la pala de la 

retroexcavadora.



81

D E S A R R O L L O  D E  L A  T R I N C H E R A  D E  E X P L O R A C I Ó N
PA L E O S I S M O LÓ G I C A  E N  E L  S I T I O  L O S  G O M O S

5. Cuando las paredes estuvieron lisas, se procedió a su lavado a chorro (a 
presión) para eliminar los residuos y resaltar la diferencia en la textura y los 
colores de los materiales. Esto permitió observar mejor las estructuras y la 
estratigrafía de la trinchera. Tan pronto terminó la excavación, la zona de la 
trinchera se demarcó con una cinta de seguridad para disminuir el riego de 
accidentes (figuras 33 y 34).

Figura 33. Lavado a chorro 

de las paredes de la trinchera 

y demarcación con cinta de 

seguridad.

Figura 34. Pared este de la 

trinchera Los Gomos. Se 

observa que, después del 

raspado y el lavado, resaltan 

los niveles estratigráficos y las 

diferentes estructuras del lago 

de falla. Sin este trabajo, sería 

imposible el levantamiento 

paleosismológico de las 

paredes de la trinchera.
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6. Al final de cada jornada de trabajo, la trinchera se protegió con plásticos 
para evitar que las aguas lluvias ensuciaran las paredes; los plásticos se asegu-
raron con estacas, troncos y rocas para evitar el paso del agua de escorrentía 
(figura 35).

Figura 35. Protección de las paredes de la trinchera con plásticos.

7. Permanentemente se contó con una motobomba de gran capacidad para 
drenar el agua lluvia y subterránea, ya que si se deja cierto volumen de agua 
en la trinchera, puede socavar la base y causar el derrumbamiento de las 
paredes (figura 36).

8. El piso de la trinchera fue cubierto con troncos, como medida para evitar la 
formación de lodo y charcos, y permitir el tránsito de las personas encargadas 
de su estudio (figura 37).
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Figura 36. a. Acumulación de aguas lluvias en la parte más profunda. Note la pendiente que 

favorece el flujo de agua hacia el fondo de la trinchera. b. Extracción del agua con motobomba.
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a b

Figura 37. Trabajo de adecuación de troncos y palos generados en el descapote para cubrir el piso 

de la trinchera. Si se tiene guadua, es más fácil de colocar y permite un cómodo desplazamiento 

dentro de la trinchera.
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9. Con las paredes suficientemente limpias, para permitir la observación di-
recta de la estratigrafía y de las estructuras, se procedió a colocar la retícula. 
El espaciamiento de esta se define de acuerdo con el terreno, el tiempo de que 
se disponga para hacer el trabajo y el detalle que se requiera; la cuadrícula 
ideal es de 1 m x 1 m. Para trazarla se utilizan hilos de color y grosor visibles 
a 3 m de distancia, que resalten con el fondo de la pared. Si las cuerdas no 
se visualizan bien, se puede usar una pintura de aerosol. También se nece-
sitan puntillas, estacas, niveles de mano y brújula. Como la retícula es una 
proyección plana del terreno, si las paredes son verticales se toman los datos 
directamente; de lo contrario, se toman los datos y se proyectan asumiendo 
la retícula vertical o se tiene en cuenta la inclinación del terreno para hacer 
posteriormente las correcciones pertinentes.

Para reticular la trinchera Los Gomos, primero se traza una línea hori-
zontal y luego una vertical guía de fácil acceso con respecto a la topografía 
del terreno; la línea horizontal  comenzó en la parte más baja. Por medio de 
un nivel de mano, y con puntillas, se aseguró el hilo cada 5 m hasta cubrir 
con este las cuatro paredes de la trinchera (figura 38). A partir de este hilo 
se colocaron los demás hilos, espaciados 1 m, conservando siempre el nivel 
horizontal. Algunas veces es más fácil trazar las líneas verticales primero.

Figura 38. 

Trazado de la línea 

horizontal guía.
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10. Para instalar los hilos verticales guía se colocaron dos estacas de referencia, 
una en cada pared con una dirección igual a la dirección de la falla N70º E; a 
partir de estas estacas, se comenzó a colocar los hilos verticales cada metro con 
el fin de lograr que la cuadrícula sea un espejo a lado y lado de la trinchera. 
Con la ayuda de una plomada de nivel y brújula, que aseguró la verticalidad de 
la cuerda, se colocó el primer hilo con puntillas; a partir de este, se colocaron 
los hilos restantes cada metro hasta que se cubrió toda la pared (figura 39). 
El procedimiento se realizó igual en las dos paredes (figura 40).

Figura 39. Instalación de los hilos 

verticales; se inició desde la parte 

más baja de la trinchera.

Figura 40. Reticulado final de 

las paredes de la trinchera. 

En color amarillo, los hilos 

horizontales; en color verde, 

los hilos verticales.
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11. Con la retícula instalada, se codificó cada cuadrícula con números y letras 
para proceder a la exploración, el levantamiento y el dibujo de las paredes 
(figura 41).

Figura 41. Codificación de 

la retícula con la ayuda 

de papel y marcador. Los 

hilos verticales se marcaron 

con números cada cinco 

metros, comenzando desde 

la parte más baja; los hilos 

horizontales, con letras.

Figura 42 Marcación, con 

estoperoles, de los diferentes 

niveles estratigráficos y las 

estructuras.

12. Con la ayuda de chinches o estoperoles de cabeza grande y de diferentes 
colores que sobresalieran en la pared, se hizo un seguimiento y una marcación 
de las estructuras y los contactos de niveles guía con el objeto de resaltar y 
facilitar el levantamiento y el dibujo de las paredes (figura 42).
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13. En papel milimetrado, a escala 1:20, se elaboró el dibujo detallado de la 
trinchera, cuadrícula por cuadrícula (figura 43). Con ayuda de cintas métricas 
se miden, a partir de las cuerdas de la retícula, los niveles estratigráficos y las 
estructuras, y se pasan al dibujo. Este mismo procedimiento se aplica hasta 
levantar todas las paredes de la trinchera.

Figura 43. Levantamiento detallado de las paredes de la trinchera.

14. Con el dibujo detallado y la interpretación preliminar paleosismológica de 
la trinchera (en campo), se procede a elegir los niveles importantes de datar y 
se rotulan directamente en las paredes (figura 44). Para tomar las muestras y 
contramuestras, se utiliza una navaja, papel de aluminio, cinta de enmascarar 
y bolsas gruesas con cierre hermético. Es muy importante tener los cuidados 
necesarios en la toma de las muestras para evitar que se contaminen. Con la 
ayuda de la navaja se remueve el material que será datado y, evitando el contacto 
directo con las manos, se deposita en una hoja doble de papel aluminio. Se 
empaca en este y se envuelve con cinta de enmascarar; se le coloca una etiqueta 
con el mismo rótulo utilizado en la pared y se protege la muestra en la bolsa 
plástica de cierre hermético. 
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Figura 45. Niveles de la grieta 3, de los cuales se tomó muestra para datar con 14C.

Cuando el nivel que va a datarse presenta un gran contenido de materia or-
gánica, se toma 1 kilo de muestra para datar con la técnica de 14C (figura 45); 
cuando el contenido de materia orgánica es poco, se toman muestras para datar 
con AMS (Acceleretor Mass Espectometric), figura 46.

Figura 44. Rotulación de la base y el techo de los niveles estratigráficos de interés para la 

interpretación paleosismológica de la trinchera Los Gomos.
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Figura 46. Las muestras tomadas en las grietas 1 y 2, indicadas con la flecha, serán dotadas con 

AMS debido al bajo contenido de materia orgánica.
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15. Como medida ambiental, el terreno utilizado para la excavación de la 
trinchera debe recuperar su estado original; por consiguiente, se rellenó la 
trinchera con el material extraído, comenzando en sentido contrario al de 
apertura (figura 47). Se utilizó una máquina pequeña para pisar el material de 
relleno conforme se fue llenando, en este caso se utilizó un tractor con pala.



Figura 47. Aspecto del terreno 

después de rellenar la excavación 

realizada para la trinchera de 

exploración paleosismológica Los 

Gomos en la Falla de Ibagué.
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PALEOSISMOLOGÍA

La sismicidad histórica de una región tiene un periodo de registro más corto 
que el “ciclo sísmico” característico para un segmento de falla. Por esta razón, 
se deben estudiar los sismos prehistóricos con base en las deformaciones o 
rupturas superficiales del terreno y en la integración de registros morfotec-
tónicos, estratigráficos y de sus dataciones radiométricas (paleosismología) 
(McCalpin, 1996). Los capítulos anteriores tratan sobre los estudios morfo-
tectónicos elaborados para la ubicación de la trinchera paleosismológica de 
Ibagué; en este capítulo, se discutirá la paleosismología del segmento de falla 
observado en la trinchera Los Gomos. Además, se describirá la estratigrafía 
junto con las dataciones radiométricas obtenidas y se explicarán los mecanis-
mos de generación y la cronología de las estructuras observadas en la trinchera.

Estratigrafía de la trinchera Los Gomos

La trinchera de exploración paleosismológica Los Gomos presenta una su-
cesión de capas irregulares con marcada intercalación de material grueso y 
fino (anexo 4). Además, diferencias en litología y en estructuras sedimentarias 
entre los costados sur y norte de la trinchera, se observan. Estas diferencias se 
marcan cerca de la parte central, donde está la zona principal de falla (metro 
20), figura 48, anexo 4. Igualmente, entre las paredes este y oeste de la trin-
chera, ocurren cambios estratigráficos importantes. Por tanto, a continuación 
se describen de manera informal, de base a techo, las “secuencias estratigráfi-
cas” observadas a cada lado de la zona principal de falla y en la zona de falla 
misma (figura 49). Esta descripción se hará con base en lo expuesto en la 
pared oeste. También se muestran los cambios encontrados en la pared este.
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Figura 49. a. Zona de falla en la trinchera Los Gomos, Falla de Ibagué, pared este.

Sector norte de la trinchera Los Gomos

Nivel N1

La parte superior de este nivel, hacia el extremo norte de la trinchera, es irre-
gular y erosiva, mientras que la parte inferior del nivel no aflora en la trinche-
ra. El nivel consta de gravas no consolidadas, mal seleccionadas, con clastos 
de tamaño guijo a bloques, subangulares a subredondeados, de composición 
andesítica, con trazas de filitas micáceas; algunos clastos están recubiertos 
de materia orgánica. Esta grava es matriz soportada, con matriz formada 
por arena fina a media, de composición liticocuarzosa, de color pardo claro 
a oscuro. Las características litológicas sugieren un depósito fluviovolcánico.

Este nivel está afectado por grietas subverticales de paredes subparalelas 
y abertura de hasta 2 cm, algunas de las cuales están rellenas por material 
orgánico (figura 50). Sobre este nivel se presentan tres depósitos diferentes. 

Figura 49. b. Figura 49a sin interpretación.

PA L E O S I S M O L O G Í A
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Hacia el sur, un delgado nivel de gravas (Nivel N3); hacia el norte, un depósito 
caótico de origen coluvial (Nivel N2), en cuyo extremo sur hay un depósito 
de 2 cm de espesor de material orgánico donde se encontraron fragmentos 
fósiles de huesos, al parecer de mastodontes. El material orgánico rellena una 
grieta ubicada en el Nivel N1.

En la pared este, el tope del Nivel N1 se encuentra en contacto directo 
con el nivel N3 o N7. En esta pared, las gravas están interdigitadas y cambian 
lateralmente de gravas de gránulos a arena muy gruesa, con clastos angulares 
a subredondeados de andesita y cuarzo (Nivel N1A).

Nivel N2

Depósito cubetiforme con un espesor máximo de 60 cm (figura 50), confor-
mado por gravas no consolidadas, mal seleccionadas, con clastos de tamaño 
gránulos a guijarros, angulares a subangulares, de composición andesítica. 
Estas gravas son matriz soportada, con matriz formada por arena media a 
gruesa, de color amarillo a pardo. El contacto inferior es onduloso y erosivo, 
y el contacto superior, con el Nivel N7, es onduloso suave. Las características 
litológicas sugieren un depósito coluvial. Algunas de las grietas descritas en el 
Nivel N1 también afectan el nivel N2, el cual no se observó en la pared este.

Nivel N3

Depósito plano paralelo de 4 cm de espesor, que termina hacia el norte con-
tra los niveles N2 y N7 (figura 50). Consta de gravas moderadamente selec-
cionadas, con clastos de tamaño guijarro, subredondeado, de composición 
andesítica, con leve imbricación. Los contactos superior e inferior son plano 
paralelos. Las características litológicas sugieren un depósito de línea de 
piedras (stone line). Este nivel no se observó en la pared este.

Nivel N4

Depósito cuneiforme que se pincha hacia el norte y termina contra los niveles 
N3 y N6, presenta un espesor máximo de 29 cm. Hacia el sur, está erodado 
lateralmente por el Nivel N5.
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Figura 50. b. Detalle de la grieta 1 que afecta el Nivel N1. c. Detalle de la grieta 2 que afecta los 

niveles N1, N2 y N7. La materia orgánica que rellena las grietas 1 y 2 fue muestreada para datación 

14C con la técnica AMS.

PA L E O S I S M O L O G Í A

a

b c

Figura 50. a. Grietas que 

afectan el Nivel N1, y 

localización de las figuras 

50b y 50c. 
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Nivel N5

Consta de arenas gruesas a gravas de guijos, con clastos de hasta 12 cm de 
diámetro, mal seleccionados, redondeados a subredondeados, de composición 
andesítica. Los límites superior e inferior son plano paralelos. Las caracte-
rísticas litológicas sugieren un depósito aluvial. Este nivel no se observó en 
la pared este.

Nivel N6

Depósito onduloso paralelo de espesor máximo de 5 cm, que se acuña hacia 
los bordes. Está formado por una línea de piedras (stone line) de caracterís-
ticas similares al Nivel N3. El Nivel N6 termina al norte contra el Nivel N7; 
al sur, contra la zona de falla.

Nivel N7

Depósito onduloso paralelo con un espesor máximo de 6 cm, formado por 
una línea de piedras (stone line) (figura 51) que se acuña al sur contra los 
niveles N3 y N6. Al norte, el nivel está cortado y desplazado por una falla, 
en sentido normal, aproximadamente 40 cm. Las características litológicas 
son similares a las de los niveles N3 y N6. En campo no se pudo establecer la 
continuidad del Nivel N7 con alguna de las otras dos líneas de piedra (niveles 
N3 y N6), indicando que el Nivel N7 podría ser la continuación hacia el norte 
de alguno de esos niveles.

N7 Stone line

Figura 51. Depósito de línea de piedra 

(stone line) en la pared este.
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Nivel N8

Depósito irregular con un espesor máximo de 70 cm, que termina lateral-
mente hacia el norte, con un contacto erosivo, contra el Nivel N9; hacia el sur, 
contra la zona principal de falla. Consta de una secuencia gradada de gravas 
de guijos en la base a arcillas, con laminación plano paralela en el techo. Las 
características litológicas sugieren un depósito aluvial. El contacto inferior, 
con el Nivel N6, es erosivo, al igual que el contacto superior con el Nivel N9. 
Este nivel no se observó en la pared este.

Nivel N9

Depósito cubetiforme, con un espesor máximo de 1,1 m. Consta de arcilla 
limosa hacia la base a arcilla areno limosa en el techo, de color verde oliva, con 
estratificación lenticular interna. Los lentes son formados por arena gruesa a 
gravosa, con clastos redondeados a subredondeados de cuarzo y líticos de rocas 
volcánicas. El contacto inferior con el Nivel N8 es corrosivo. El depósito N9 
yace de forma transgresiva hacia el norte sobre el Nivel N7. Las características 
litológicas sugieren un depósito fluviolacustre. Hacia el sur, el Nivel N9 termina 
contra la zona de falla, donde es flexurado por efecto de esa estructura. En la 
pared oeste, la base del Nivel N9 está en contacto con un paleosuelo delgado y 
lenticular, datado en 12.630 a 12.960 años BP (Muestra LG-I-COL19, anexos 4 y 5).

En la pared este, y hacia la base de este nivel, en el metro 11 desde el 
norte, se encontró un hueso fósil de mastodonte (figura 52), el cual podría 
corresponder con los fragmentos de huesos encontrados en el nivel orgánico 
ubicado sobre tope del Nivel N1. En la pared este y hacia el norte, este nivel 
presenta abundantes estructuras de inyección en los lodos del Nivel N11

PA L E O S I S M O L O G Í A

Figura 52.  Hueso fósil de 

mastodonte encontrado en   

la pared este.
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Nivel N10

Depósito cuneiforme con un espesor máximo de 31 cm. Está definido al norte 
de la pared oeste y está formado por gravas no consolidadas, mal seleccio-
nadas de gránulos y guijos, subangulares a subredondeados, de composición 
andesítica. Estas gravas son matriz soportada, con matriz formada por arena 
media a gruesa, lítica, de color gris claro. El contacto inferior es discordante 
sobre el Nivel N7, en el cual se acuña hacia el sur. Lateralmente termina al 
norte contra una falla normal que desplaza el Nivel N7 aproximadamente 
40 cm. Las características litológicas y la posición estratigráfica indican un 
depósito coluvial a manera de cuña, originado por erosión del escarpe de 
falla, producto del desplazamiento de la estructura. Este nivel no se observó 
en la pared este.

Nivel N11

Depósito irregular a semitabular, con un espesor máximo de 75 cm y estruc-
turas de carga hacia el techo. Consta de arcilla limosa, orgánica, de color gris 
oscuro a negro, con lentes de arena fina de líticos y cuarzo hacia el techo. El 
nivel posee grietas producidas por raíces, las cuales están rellenas por nódulos 
de carbonatos. Hacia el metro 4, desde el norte, se presenta un dique de inyec-
ción de arena (Nivel N11A) con estructuras de flujo ascendente y alineación 
de los clastos (figura 53), que se interpreta como una estructura de licuación. 
Las características litológicas indican un depósito paludal. Al igual que el 
Nivel N9, se flexura hacia la zona de falla. El Nivel N11 se dató en la base y 
en el techo, obteniendo edades de 11.540 a 12.330 años BP y 11.200 a 11.740 
años BP, respectivamente (muestras LG-I-COL-16 y LG-I-COL-17, anexos 4 y 5). 
En la pared este, las estructuras de carga hacia el techo son más abundantes 
y están mejor desarrolladas.

Nivel N12

Depósito irregular que se adelgaza hacia el norte, presenta un espesor máximo 
de 1,2 m y mínimo de 30 cm. Consta de arena media a gruesa, con matriz 
limosa, color gris claro, con estratificación lenticular; en la pared este, los 
lentes son formados por lodo de material orgánico (Nivel N12 A). Las arenas 
tienen estructuras de diques de inyección, las cuales afectan la estratificación 
interna del depósito, indicando fuertes estructuras de licuación. Hacia la base 
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del depósito, son abundantes los calcos de carga. En la pared este, se pueden 
diferenciar niveles de arenas licuadas hacia la base y el techo (niveles N12B 
y N12C), figura 54.

PA L E O S I S M O L O G Í A

Figura 53. a. Nivel N11, con estructuras 

de licuación. Se observa la forma 

ascendente del flujo de arena licuada 

y localización de la figura 53c. b. 

Figura 53a, sin interpretación. c. 

Estructura porosa del flujo ascendente 

y alineación de granos, producto de la 

rápida expulsión del agua durante la 

inyección.

a b

c
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Figura 54. a. Calcos de carga en la base del Nivel N12. En la fotografía, se registran los metros 5 a 

11 de la pared este. b. Figura 54a, sin interpretación.

Nivel N13

Depósito onduloso no paralelo con espesores máximo de 75 cm y mínimo 
de 22 cm. Conformado por arcillas limosas, gris oscuro a negro, con clastos 
diseminados de arena fina a media, de cuarzo rosado, subhedral y cuarzo 
oxidado; también posee anfíboles alterados a epidota, abundante materia 
orgánica y raíces de plantas. Contiene abundantes nódulos de caliche que 

a

b
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rellenan grietas en bandas paralelas a la estratificación. Las características 
litológicas del nivel indican ambientes paludales someros. Este nivel se dató 
en la base y en el techo, y se obtuvieron edades de 5.030 a 5.460 años BP y 
3.140 a 3.380 años BP, respectivamente (muestras LG-I-COL-20 y LG-I-COL-21, 
anexos 4 y 5). Este nivel tiene las mismas características en la pared este, 
aunque ahí se desarrollan grietas de desecación.

Nivel N14

Depósito cuneiforme que se adelgaza hacia el sur cerca de los 16 metros desde 
el norte y presenta un espesor máximo de 40 cm. Consta, en la parte inferior, 
de arena gravosa de color gris claro, con clastos de andesitas, cuarzo y anfí-
boles, subredondeados. La parte superior está formada por lentes de gravas 
de guijos, clastosoportadas, subredondeadas, compuestas por andesita fuer-
temente alterada. La matriz está formada por arena arcillosa con abundante 
cuarzo. El depósito está afectado por grietas de desecación. Las características 
litológicas indican un depósito de inundación torrencial.

Sector sur de la trinchera Los Gomos

Nivel S1

Ocurre en los extremos norte y sur del sector, donde se expone únicamente 
la parte superior de este nivel. Consta de arcillas compactas de color verde 
oliva, con materia orgánica, que da al color oliva un moteado negro. Litoló-
gicamente corresponde al Nivel N9 del sector norte.

Nivel S2

Depósito onduloso no paralelo con un espesor máximo de 93 cm. Está con-
formado por arcillas limosas orgánicas, de color gris oscuro a negro, semi-
compactas. El contacto superior con el Nivel S3 está inclinado hacia el norte. 
La edad obtenida para el techo de este nivel es de 10.210 a 10.590 años BP 
(muestra LG-I-COL-01, anexos 4 y 5). Por la posición estratigráfica y la litología, 
este nivel podría corresponder con el Nivel N11.

Nivel S3

Depósito onduloso no paralelo con un espesor máximo de 40 cm. Consta 
de limo arcilloso, color gris claro, con materia orgánica que rellena grietas 
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subverticales. En la pared este y hacia el norte, este nivel parece continuar 
con lentes muy gruesos aislados del mismo material, los cuales asemejan una 
geometría cubetiforme para el depósito.

Nivel S4

Depósito onduloso no paralelo que se tiende a acuñar hacia el sur y alcanza un 
espesor máximo de 1,5 m hacia el centro del sector sur, donde no se observa 
la base por ocurrir hacia la parte inferior de la trinchera. Consta de arcillas 
negras, orgánicas, compactas y fracturadas. Hacia el norte, en la pared oeste, 
cerca de la zona de falla principal, este nivel se mezcla con los lentes del Ni-
vel S3 y con el Nivel S2, lo que hace imposible la diferenciación de estos tres 
niveles. El Nivel S4 se dató en la base y en el techo, y se obtuvieron edades 
de 8.300 a 8.460 años BP y 7.330 a 7.580 años BP, respectivamente (muestras 
LG-I-COL-02 y LG-I-COL-03, anexos 4 y 5).

Nivel S5

Depósito onduloso no paralelo, flexurado hacia el norte, con espesores máxi-
mo de 60 cm y mínimo de 18 cm. Consta de limos arcillosos de color gris 
claro, con grietas rellenas por material orgánico. En la pared este, ocurren 
inyecciones de material de este nivel en los niveles superiores, cerca al metro 
30 donde se inicia la flexura (figura 55). Estas inyecciones interrumpen la 
continuidad lateral del Nivel S6. Desde la zona de falla y hacia el metro 27, el 
Nivel S5 es más espeso. Allí el nivel está flexurado por la falla y se interpreta 
como un amalgamiento de los niveles S5, S6 y S7.

Nivel S6

Formado por depósitos ondulosos, lenticulares, que terminan lateralmente al 
norte, cerca al metro 24, en la pared este. Este nivel presenta un espesor máximo 
de 35 cm y consta de limos arcillosos, de color gris oscuro, con alto contenido 
de materia orgánica. Los contactos son netos con los niveles superior e inferior. 
Este nivel se dató en la base y en el techo hacia el sur del nivel, y se obtuvieron 
edades de 6.990 a 7.310 años BP y 5.910 a 6.190 años BP, respectivamente 
(muestras LG-I-COL-04 y LG-I-COL-05, anexos 4 y 5).
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Nivel S7

Depósito onduloso no paralelo con un espesor máximo de 55 cm, que ter-
mina lateralmente en la pared oeste en el metro 27; en la pared este, cambia 
lateralmente al Nivel S7a, descrito más adelante. El Nivel S7 consta de limo 
arcilloso, color gris claro, con grietas de desecación hacia el techo, rellenas 
por material del nivel superior. En la pared este se observan estructuras de 
licuación que imposibilitan la diferenciación de este nivel con el S9 (figura 53).

Niveles S7a y S7b

Son cambios laterales del Nivel S7, los cuales tienen mayor cantidad de ma-
terial arcilloso orgánico y presentan estructuras de licuación (figura 55). Los 
espesores máximos de estos niveles son 50 cm y 38 cm, respectivamente.

Nivel S8

Depósito onduloso a lenticular, más continuo hacia la pared este; el espesor 
máximo de este nivel es 40 cm. Lateralmente, este nivel termina al norte, en la 
pared este contra el Nivel S7a, mientras que en la pared oeste parece continuar 
hasta la zona de falla principal donde termina. Consta de arcillas orgánicas, 
de color pardo oscuro. Los contactos inferior y superior son netos. El Nivel 
S8 se dató en la base y en el techo, y se obtuvieron edades de 4.830 a 5.050 
años BP y 4.400 a 4.580 años BP, respectivamente (muestras LG-I-COL-06 y 
LG-I-COL-07, anexos 4 y 5).

Nivel S9

Depósito onduloso no paralelo con un espesor máximo de 40 cm, que termi-
na lateralmente en la pared oeste cerca al metro 27; en la pared este, cambia 
lateralmente al Nivel S7a. El Nivel S9 consta de limos arcillosos, con líticos 
en algunos sectores, color gris claro. Tiene grietas rellenas por el material 
del Nivel S10.

Nivel S10

Depósito onduloso no paralelo, grueso a delgado, que se extiende desde el 
límite sur de la trinchera hasta la zona de falla. Consta de limo arcilloso a 
arcilla limosa color pardo oscuro, compacto y poroso. Este nivel se dató 
en la base y en el techo, y se obtuvieron edades de 2.330 a 2.740 años BP y 

PA L E O S I S M O L O G Í A
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1.840 a 2.050 años BP, respectivamente (muestras LG-I-COL-08 y LG-I-COL-09, 
anexos 4 y 5).

Nivel S11

Depósito onduloso no paralelo, grueso a delgado, cuyo contacto superior está 
erodado por el Nivel S13. El Nivel S11 es continuo y alcanza al norte la zona 
de falla donde es flexurado y desplazado por una falla normal. El nivel consta 
de arcilla limosa, gris pardo, compacta y presenta una porosidad mayor a la 
observada en los niveles descritos.

Figura 55. a. Nivel S5 en la pared este. Se observan las inyecciones de este nivel interrumpiendo el 

Nivel S6. b. Sin interpretación.

a

b
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Nivel S12

Depósito lenticular, medio a delgado, que está erodado por el Nivel S13. 
Consta de limo de color gris oscuro, con cintas de materia orgánica; presenta 
líticos de cuarzo rosado subhedral y cristales brillantes que pueden ser mica o 
vidrio. La datación de este nivel dio una edad de 550 a 790 años BP (muestra 
LG-I-COL-10, anexos 4 y 5).

Las características litológicas y morfológicas de los niveles S2 al S12 su-
gieren una secuencia de por lo menos seis paleosuelos, donde la parte limosa 
representa el horizonte A de cada paleosuelo (niveles S3, S5, S7, S9 y S11) 
y la parte arcillosa oscura representa la acumulación de material orgánico 
lixiviado del nivel superior (niveles S4, S6, S8, S10 y S12). Estos paleosuelos 
indicarían un depósito marginal lacustre subaéreo a subacuático.

Nivel S13

Depósito plano no paralelo levemente onduloso, medio a grueso, que se 
extiende desde el límite sur de la trinchera y termina contra una falla 
normal. Este nivel reposa discordantemente sobre la secuencia de paleo-
suelos descrita anteriormente. Consta de gravas arenosas de gránulos a 
arena gravosa, color pardo rojizo, con clastos redondeados a subangulares 
de cuarzo y líticos de andesitas. Las características litológicas sugieren 
un cambio brusco en la dinámica de la sedimentación de la cuenca. Este 
nivel se dató en la base y en el techo, y se obtuvieron edades de 530 a 650 
años BP y 0 a 450 años BP, respectivamente (muestras LG-I-COL-11 y LG-

I-COL-12, anexos 4 y 5).

Nivel S14

Depósito plano no paralelo, ligeramente onduloso, medio a grueso, que se 
extiende desde el sur de la trinchera hasta la zona de falla, donde termina 
lateralmente contra una falla normal. Consta de gravas de gránulos arenosas, 
color pardo oscuro, con alto contenido de materia orgánica. En la pared este, 
hacia el metro 35, presenta un par de depósitos cubetiformes (niveles S14a 
y S14b) compuestos por gravas de clastos hasta de tamaño guijos, que rom-
pen la continuidad del Nivel S14 y se interpretan como paleocanales (figura 
56). Las características litológicas sugieren que este nivel corresponde a un 
paleosuelo desarrollado al sur de la falla principal, el cual fue afectado por 

PA L E O S I S M O L O G Í A
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corrientes fluviales. El Nivel S14 se dató en la base y en el techo, y se obtuvieron 
edades de 320 a 400 años BP y 0 a 300 años BP, respectivamente (muestras 
LG-I-COL-13 y LG-I-COL-14, anexos 4 y 5).

Nivel S15

Es un nivel plano no paralelo, ligeramente onduloso, que se presenta a lo 
largo de la trinchera y cubre discordantemente los costados norte y sur, y 
la zona de falla. Este nivel constituye el suelo actual y está conformado por 
material limoarenoso, color pardo claro, con minerales como cuarzo, micas 
y vidrios. La datación de la base de este nivel corresponde a los últimos 50 
años (muestra LG-I-COL-15, anexos 4 y 5).

Figura 56. a. Niveles S14, S14a y S14b que ocurren hacia el metro 35, en la pared este.   

b. Sin interpretación.

a

b
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Zona de falla en la trinchera Los Gomos

A continuación se describe cada uno de los niveles que forman el bloque ubi-
cado entre las fallas y su posible correspondencia litológica con los sectores 
norte y sur (figura 57, anexo 4).

PA L E O S I S M O L O G Í A

a

b

Figura 57. Zona de falla en la trinchera Los Gomos. a. Pared oeste (figura 49). b. Pared este.
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Nivel ZF1

La base de la trinchera presenta un nivel formado por arcilla limosa orgánica, 
de color gris oscuro a negro, el cual se dató en la pared este, hacia el techo, y 
se obtuvo una edad de 9.550 a 10.200 años BP (muestra LG-I-COL-24, anexos 
4 y 5), lo cual indica que este nivel correspondería con los niveles N11 y S2. 
En la pared oeste, el techo de este nivel se encuentra inclinado hacia el sur, 
mientras que, en la pared este, el nivel se encuentra subhorizontal, lo que 
sugiere un basculamiento hacia el sur o una rotación interna del bloque. Este 
nivel se encuentra cubierto discordantemente por los niveles ZF2 y ZF3, en 
la pared oeste, y por el nivel ZF8, en la pared este.

Nivel ZF2

Litológicamente está constituido por limo arcilloso gris claro, fuertemente 
compactado y lavado, el cual se encuentra lateralmente en contacto erosivo 
con el nivel ZF3 y discordantemente bajo el Nivel ZF4.

Nivel ZF3

Litológicamente consta de limo arcilloso gris medio a oscuro, el cual se en-
cuentra fuertemente cizallado y deformado. Lateralmente, se encuentra en 
contacto erosivo con el nivel ZF2 y ZF4.

Nivel ZF4

Morfológicamente es un nivel irregular, el cual forma aparentemente un 
bloque caído sobre un depósito preexistente, ya que se encuentra en contac-
to discordante con todos los niveles adyacentes. Litológicamente consta de 
limo arcilloso, de color gris medio a oscuro, el cual se observa fuertemente 
cizallado y deformado. Lateralmente se encuentra en contacto discordante 
con los niveles ZF2 y ZF4.

Nivel ZF5

Depósito onduloso hacia la base a subhorizontal en el techo, inclinado hacia el 
sur. Consta de arcilla limosa, gris pardo, compacta y porosa. Por su ubicación 
estratigráfica y sus características litológicas, este nivel podría corresponder 
con el Nivel S11.
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Nivel ZF6

Depósito onduloso no paralelo a subhorizontal, el cual se acuña hacia el norte 
y se vuelve más espeso hacia el sur contra una falla de apariencia normal. En 
general, este nivel está inclinado hacia el sur. Consta de gravas arenosas de 
gránulos a arena gravosa, color pardo a rojizo. Por las características litoló-
gicas, este nivel podría corresponder con el Nivel S13.

Nivel ZF7

Depósito trapezoidal con límites ondulosos a semiplanos, más grueso hacia 
el sur, donde termina contra una falla normal. Consta de gravas de gránulos, 
arenosas, color pardo oscuro, con alto contenido de materia orgánica. Litoló-
gicamente, este nivel corresponde con el Nivel S14; sin embargo, hacia la base 
del depósito, cerca a la falla sur, se dató con una edad de 1.320 a 1.520 años 
BP (muestra LG-I-COL-27, anexos 4 y 5). Esta edad no correspondería con la 
del Nivel S14, datado hacia la base, con una edad máxima de 320 a 400 años 
BP (muestra LG-I-COL-13, anexos 4 y 5). Esta situación deja dos posibilidades 
abiertas: el depósito ZF7 es más antiguo que sus adyacentes o que la falla sur 
sea una falla inversa.

El depósito ZF7 está formado por material retrabajado del Nivel S11, ad-
yacente a manera de cuña coluvial relacionada con una falla normal.

Nivel ZF8

Con forma irregular, este nivel se presenta solo en la pared este, con contactos 
erosivos hacia la base y el techo. Consta de limos arcillosos, color gris claro, 
compacto, aunque en el interior está muy deformado y lavado. En edad y 
litología, podría corresponder con el Nivel N12 o con los niveles S3-S7.

Nivel ZF9

Es un depósito irregular localizado bajo el suelo actual, consta de arcillas 
limosas, gris oscuro a negro, abundante materia orgánica y raíces de plantas. 
Por la litología y la edad de la base del depósito (4.420 a 4.640 años BP, muestra 
LG-I-COL-25, anexos 4 y 5), este nivel correspondería en parte con el Nivel N13.

PA L E O S I S M O L O G Í A
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Nivel ZF10 

(Niveles N15, S15). Es un nivel plano no paralelo, ligeramente onduloso, que 
forma el suelo actual; yace discordantemente sobre el Nivel ZF9. Consta de 
material limoarenoso, color pardo claro, afectado por la falla sur (F3).

El registro de la trinchera revela un bloque central limitado por fallas, 
cuyas terminaciones superiores (tips), al ser proyectadas en superficie, reve-
lan que la falla que limita este bloque por el norte es paralela a la dirección 
regional de la Falla de Ibagué y la falla que limita el bloque por el sur forma 
un ángulo de 8º con respecto a la falla norte (figura 58). Estas características 
geométricas sugieren que la falla norte (F2) correspondería con la estructura 
principal del sistema; la falla sur (F3), que presenta una fuerte componente 
de desplazamiento lateral derecho, correspondería con una estructura Riedel 
sintética a la Falla de Ibagué.

El desplazamiento de niveles observados en el registro de la trinchera 
muestra que la falla norte (F2) tiene una componente normal por transtensión, 
mientras que la falla sur (F3) presenta dos comportamientos diferentes: en la 
pared oeste algunos niveles están desplazados con corrimiento normal por 
transtensión; en la pared este, los niveles se desplazan de manera inversa por 
transpresión, lo que indicaría ajustes compresivos y distensivos superficiales 
causados posiblemente por una rotación horaria interna del bloque que for-
man estas dos fallas (figura 58).

Correlación

El valor de correlación 13C/12C (correlación de isótopos estables) es una medida 
que permite la corrección de la medida de la edad de 14C, basada en la cantidad 
de separación de isótopos (caída o enriquecimiento) de cada muestra individual 
en comparación con los estándares actuales (Stuiver & Polach, 1977). Esta medida 
también se usa para identificar materiales, porque los valores estimados son muy 
cercanos a los valores encontrados en la actualidad en el mismo tipo de materiales 
orgánicos. Por esta razón por la cual Stuiver & Polach (1977) presentaron una tabla 
con los valores de la relación 13C/12C estándar, respecto a materiales y ambientes 
de formación (figura 59). Por tanto, para la comprensión de los eventos sedi-
mentológicos y tectónicos de la Falla de Ibagué, los valores de 13C/12C, obtenidos 
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de las muestras datadas en la trinchera Los Gomos, se correlacionaron con los 
valores propuestos por Stuiver & Polach (1977), table 3, figura 60, anexo 4 y 5.

Figura 59. Valores de carbono en la naturaleza (modificado de Stuiver & Polach, 1977).

Edad
Corrección

±error
430 ± 15
410 ± 70

no apl.

325 ± 35
275 ± 50
260 ± 50

245 ± 35

245 ± 50

225 ± 15

210 ± 80
210 ± 35
195 ± 70
175 ± 70
160 ± 70

145 ± 30

130 ± 115

no apl.

80 ± 35

30 ± 70

15 ± 70

0 ± 70

35 ± 80

35 ± 95
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N.º Muestra
Lab. beta N.º Muestra Nivel estratigráfico 

datado Pared
Edad

 años BP con 2 sigmas 
de calibración

Edad 
promedio
años BP

13C/12C

179450 LG-I-COL-01 S2 (tope) Este 10.210-10.590 10.400 –14,2

179451 LG-I-COL-02 S4 (base) Este
8.300-8.460

8.210-8.260
8.335 –13,3

179452 LG-I-COL-03 S4 (tope) Este 7.330-7.580 7.455 –12,9

179453 LG-I-COL-04 S6 (base) Sur 6.990-7.310 7.150 –12,6

179454 LG-I-COL-05 S6 (tope) Sur 5.910-6.190 6.050 –12,6

179455 LG-I-COL-06 S8 (base) Este 4.830-5.050 4.940 –13,3

179456 LG-I-COL-07 S8 (tope) este 4.400-4.580 4.490 –12,3

179457 LG-I-COL-08 S10 (base) Este 2.330-2.740 2.535 –12,3

179458 LG-I-COL-09 S10 (tope) Este 1.840-2.050 1.945 –12,5

179459 LG-I-COL-10 S12 este 550-790 670 –13,8

179460 LG-I-COL-11 S13 (base) Este 530-650 590 –14,9

179461 LG-I-COL-12 S13 (tope) Este 0-450 400 –14,7

179462 LG-I-COL-13 S14 (base) Este 320-400 360 –14,4

179463 LG-I-COL-14 S14 (tope) Este 0-300 150 –14,7

LG-I-COL-15 S15 (base) Este Post 0 Post 0 –15,4

179465 LG-I-COL-16 N11 (base) Este
11.350-11.500

11.540-12.330
11.840 –19,1

179466 LG-I-COL-17 N11 (tope) Oeste

11.200-11.740

11.860-11.950

12.060-12.080

11.630 –12,3

179467 LG-I-COL-18* Grieta2 Oeste
9.010-9.140

9.180-9.220
9.115 –22,4

179468 LG-I-COL-19 Paleosuelo bajo el N9 Oeste
12.430-12.460

12.630-12.960
12.695 –22,1

179469 LG-I-COL-20 N13 (base) Oeste
4.990-5.010

5.030-5.460
5.225 –11,7

179470 LG-I-COL-21 N13 (tope) Oeste 3.140-3.380 3.260 –11,6

179471 LG-I-COL-22* Grieta1 Oeste 7.270-7.430 7.350 –19,7

179472 LG-I-COL-23* Relleno plano falla F1 Oeste 7.650-7.780 7.715 –22,9

179473 LG-I-COL-24 ZF1 (tope) Oeste 9.550-10.200 9.875 –16,1

179474 LG-I-COL-25 ZF9 (base) Este
4.420-4.640

4.760-4.810
4.615 –12,7

179475 LG-I-COL-26 ZF9 (tope) Este 670-910 790 –14

179476 LG-I-COL-27 ZF7 (base) Oeste 1.320-1.520 1.420 –16,4

179477 LG-I-COL-28 Grieta3 Este 2.760-3.160 2.960 –12,7

179478 LG-I-COL-29 Grieta3 Este
1.930-2.490

2.650-2.700
2.315 –14,6

179479 LG-I-COL-30 Grieta3 Este 1.050-1.300 1.175 –13,8

Tabla 3. Resumen de las edades reportadas por el laboratorio Beta Analitic (anexo 5) para las 

muestras tomadas en la trinchera Los Gomos, Falla de Ibagué.
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El valor de 13C/12C para los techos de los niveles N11 y S2 tiene una perfecta 
correlación en el tiempo y confirma su relación con el tope del Nivel ZF1. El 
valor de 13C/12C más bajo del Nivel ZF1 se interpreta como un retrabajamiento 
de los niveles N11 y S2 ocurridos en la zona de falla. El valor de la relación 
13C/12C de la base del Nivel N11 es similar al obtenido para materia orgánica 
ósea, lo que se interpreta como materia orgánica liberada por los restos de 
mastodonte encontrados cerca a este nivel.

Los valores 13C/12C para los niveles S2 al S10 representan un depósito en 
ambiente subacuático, que cambia gradualmente a ambientes subaéreos en 
los niveles S13 al S15, y muestran la colmatación del lago en el nivel S13. Los 
valores 13C/12C del Nivel S8 se correlacionan con el Nivel N13 y corresponden 
con la base del Nivel ZF9 en la zona de falla. Esta correlación indica que la 
secuencia ubicada entre los niveles S3 a S7 estaría condensada en el nivel N12 
y la posición estratigráfica actual de esos niveles indica la existencia de una 
falla normal, cuyo bloque colgante estaría formado por los niveles S3 al S7. 
La posición estratigráfica del Nivel ZF9, con respecto al Nivel S8, indicaría 
un movimiento inverso de la falla del costado sur de la zona de falla.

Los valores y las dataciones del Nivel S10 se correlacionan con el fondo 
de la Grieta 3, mientras que las dataciones de la parte media y superior de 
la Grieta 3 y los valores 13C/12C se correlacionan con los niveles por encima 
del nivel S12, lo cual indica que la grieta tuvo una formación instantánea a 
manera de colapso de la secuencia sedimentaria.

El Nivel ZF7 se correlaciona en tiempo con el Nivel S12, aunque la relación 
13C/12C presenta una notoria diferencia, la cual se interpreta que es debida al 
retrabajamiento del Nivel S12, que daría origen al nivel ZF7, lo cual es co-
herente con la erosión del escarpe producida al generarse la falla normal F3.

Finalmente, sobre el Nivel N1 se tomaron muestras en grietas rellenas de 
material orgánico, cuyos valores de edad resultan anómalos con la posición 
estratigráfica. Los valores de 13C/12C sugieren un retrabajamiento, que podría 
asociarse a un proceso de lixiviación de niveles orgánicos superiores.

PA L E O S I S M O L O G Í A
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Modelo Cinemático de la Falla de Ibagué en la trinchera Los Gomos

En la trinchera Los Gomos de la Falla de Ibagué se identificaron dos fallas 
principales (F1 y F2) cuyos bloques colgantes se hundieron de manera dife-
rencial con respecto a los bloques yacentes (figura 58), y generaron una cuenca 
de tracción con un sag pond donde se depositaron los niveles estratigráficos 
descritos. El mecanismo que permitió la apertura de la cuenca está relacio-
nado con movimientos transcurrentes a lo largo de la Falla de Ibagué desde 
12.695 años BP, como se explica adelante. Los eventos más importantes que 
dieron origen a las estructuras observadas en la trinchera y su temporalidad 
se describen a continuación.

La apertura de la cuenca ocurió antes de 12.695 años BP, como resultado 
del desplazamiento relativo del bloque colgante a lo largo de la Falla F1. Esta 
afirmación se pone de manifiesto por el depósito de las cuñas coluviales (N2 
y N10) observadas sobre los niveles N1 y N7 en el bloque colgante de la Fa-
lla F1 (figuras 48, 58 y 61). La edad de este evento se infiere por la datación 
del nivel orgánico encontrado bajo el Nivel N9 (edad promedio 12.695 años 
BP), el cual se encuentra ubicado a la misma altura estratigráfica de la cuña 
coluvial e indica el inicio de la sedimentación lacustre (anexo 4). Esta cuña 
sugiere, además, la formación y la rápida erosión de un escarpe de falla cuyo 
salto en la vertical es aproximadamente 40 cm. En la Falla F1 se midieron 
estrías con cabeceo de 10º hacia el sur, lo cual indica un desplazamiento con 
sentido lateral derecho, de aproximadamente 3 m, del bloque colgante a lo 
largo del rumbo.

El segundo evento importante fue la formación de la Falla F2 (figuras 57 
y 58) alrededor de 11.840 años BP. Esta afirmación se sustenta en el cambio 
notorio de la sedimentación entre los niveles N9 y N11 (edad promedio ha-
cia la base de 11.840 años BP) o S1 y S2. Este evento inicialmente desplaza 
el Nivel N9 y S1, hundiendo y desplazando el bloque colgante a lo largo del 
rumbo con sentido lateral derecho. 

El desarrollo de la Falla F2 se evidencia en el hundimiento y desplazamien-
to del bloque colgante sobre el bloque yacente, en un proceso que pudo haber 
sido intermitente o continuo. En el primer caso (intermitente), los cambios 
en la sedimentación en el bloque colgante (costado sur de la trinchera) se 
deben a eventos cosísmicos instantáneos que producen el hundimiento y el 
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desplazamiento del bloque y el depósito de un nivel más clástico, que repre-
senta un medio más agitado.

Figura 61. a. Falla F1 desplazando 

el Nivel N7 (stone line). Se observan 

los depósitos de cuñas coluviales 

(niveles N2 y N10). Registro de la 

pared oeste, metros 0 al 1. 

PA L E O S I S M O L O G Í A

a

b

b. Figura 61a. Sin interpretación.
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De aceptar esta hipótesis, cada uno de los eventos ocurrió en los siguientes 
tiempos:

2A 10.400 años BP
2B 7.455 años BP
2C 6.050 años BP
2D 4.490 años BP
2E 1.945 años BP
2F  670 años BP

En el caso de un evento continuo, no existirían eventos cosísmicos mayores, 
sino que el hundimiento del bloque colgante ocurriría por subsidencia pro-
gresiva con sismos de baja magnitud o asísmicos. En este caso, los cambios en 
la sedimentación estarían relacionados con los diferentes periodos de aportes 
de sedimentos ocurridos durante la formación de los niveles superiores del 
Abanico de Ibagué.

En esta segunda hipótesis, la Falla F2 debió haber actuado de manera 
asísmica hasta 670 años BP. En ese tiempo, el bloque colgante se desplazó de 
manera relativa alrededor de 1,2 m en la vertical; con este desplazamiento y 
con la estría de 10º con cabeceo al sur, medidos en la Falla F2, se obtiene un 
desplazamiento de 7 m en la horizontal.

El tercer evento principal corresponde a la generación de la Falla F3 (fi-
guras 57 y 58), en un evento cosísmico instantáneo, como resultado del des-
plazamiento de la Falla F2, el cual se estima menor de 300 años BP, debido a 
que la Falla F3 corta y desplaza niveles de esa edad. La Falla F3 presenta un 
comportamiento diferente en cada una de las paredes de la trinchera, para su 
bloque colgante (figuras 57 y 58). En la pared oeste la geometría de la falla y 
el desplazamiento de los niveles S13 y S12 sugieren una componente normal. 
Sin embargo, el Nivel ZF7, que tiene una edad de 1.420 años BP, está ubicado 
sobre el Nivel S13 de edad a base y tope de 590 y 400 años BP, respectiva-
mente. Esta situación, aparentemente anómala, queda solucionada al observar 
las características litológicas y estratigráficas del nivel ZF7 (descrito arriba), 
lo cual permite inferir el retrabajamiento y posterior depósito en el bloque 
colgante de la Falla F3 de un nivel estratigráficamente inferior al Nivel S13.
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En la pared este, la situación es completamente diferente. La geometría de la 
Falla F3 y los depósitos del nivel ZF9 de edad 4.615 años BP hacia la base y 
790 años BP hacia el tope, se colocan sobre los niveles S13 y S14 de edades 590 
a 150 años BP, respectivamente, lo cual indica que la Falla F3 es una estructura 
inversa.

El comportamiento diferente de la Falla F3, en cada bloque, se explica como 
el resultado superficial de la acomodación de volumen, debido a la transcurren-
cia a lo largo de la falla principal F2. Localmente, esta acomodación genera, 

Figura 62. 

a. Grieta 3 y niveles 

estratigráficos que 

se registran en los 

metros 39 a 42 de la 

pared este. 

PA L E O S I S M O L O G Í A

a

b

b. Sin interpretación.
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al mismo tiempo, estructuras transtensivas y transpresivas por la rotación en 
sentido horario del bloque interno ubicado entre las fallas F2 y F3 (figura 58).

En el costado sur de la trinchera, se conserva la Grieta 3, cuyas edades en 
la parte superior son similares al Nivel ZF7, lo cual sugiere que esta estructura 
es coetánea con la formación de la Falla F3. La grieta se orienta de forma 
subparalela a la falla principal F2 (figuras 58 y 62), indicando que no es una 
estructura distensiva asociada al esfuerzo principal generador de la Falla de 
Ibagué, sino que podría representar una respuesta distensiva del suelo a la 
onda de choque.
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DISCUSIÓN

La evaluación de la amenaza sísmica mundial tiene limitaciones por el corto 
periodo de instalación y validación de la sismicidad instrumental, así como 
por la escasez o la falta de documentos que permitan estudios detallados y 
completos de sismicidad histórica. Esto significa que la ventana de observa-
ción de los fenómenos sísmicos se debe ampliar con base en los estudios de 
paleosismología, geomorfología y geología que involucren, además de los 
sismos ocurridos recientemente, sobre todo los de edad pleistocena y neó-
gena, si se tiene en cuenta que los grandes terremotos usualmente tienen un 
periodo de retorno superior a la historia escrita.

Los resultados de los estudios de paleosismología han sido utilizados para 
reevaluar la amenaza sísmica en zonas tectónicamente complejas y activas 
como Los Andes venezolanos (Audemard & Singer, 1996; Audemard, 2004, 
entre otros). Esa experiencia ha demostrado que, entre otros, el éxito de un 
estudio paleosismológico depende de la ubicación del sitio de trinchera. De 
ahí la importancia de los análisis geológicos y geomorfológicos previos a la 
excavación de la trinchera, mediante un levantamiento neotectónico detallado.

En el caso de la Falla de Ibagué, se demostró que la metodología aplicada en 
este estudio fue la adecuada para conseguir un excelente sitio de trinchera en 
la localidad de Los Gomos, donde pudo caracterizarse con éxito el potencial 
sismogénico de la Falla de Ibagué (figuras 22c y 23). Cada paso del estudio 
llevó a una fase siguiente más consolidada: la interpretación de imágenes 
de satélite para el análisis del comportamiento regional de la falla; el uso de 
fotografías aéreas con su aplicación para identificar los rasgos morfológicos 
en los depósitos cuaternarios y su cartografía detallada (figura 11). La ob-
servación posterior de estos rasgos en campo, así como las mediciones de 
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microtectónica en sitios identificados y su procesamiento. Cada una de estas 
fases y su integración permitió caracterizar la cinemática de la falla en este 
punto y entender su comportamiento reflejado en los trazos cartografiados 
(Riedels sintéticos y antitéticos, pliegues, lomos de presión y lagos de falla) y, 
con base en ello, tener varias opciones para ubicar el sitio de trinchera, cuya 
localización definitiva se hizo tras la evaluación detallada de campo (figuras 
20, 21 y 22, tabla 1). El trabajo realizado es el primer paso para entender la 
amenaza sísmica de la Falla de Ibagué. Sin embargo, para la comprensión total 
del fenómeno y su amenaza, se deben excavar otras trincheras a lo largo de 
la falla, como la descrita en este trabajo.

Modelo de ruptura y deformación asociada

La Falla de Ibagué siempre se ha considerado una estructura continua, típica 
de rumbo lateral derecha (Vergara, 1989; Diederix et ál., 1987); sin embargo, 
el análisis morfoestructural desarrollado en el presente trabajo muestra que 
la estructura conforma una zona de falla con partición de la deformación a 
lo largo de su trazo por el Abanico de Ibagué. Esta partición se identifica en 
tres sectores, de acuerdo con la expresión superficial de la deformación, que 
muestra una mayor magnitud de expresión hacia el este (figura 17). Esta de-
formación varía: un trazo lineal al oeste; una sucesión de estructuras sintéticas 
y antitéticas que generan una serie lineal de lomos de presión, intercalados 
localmente con pequeñas cuencas de tracción, hacia la parte central del tra-
zo de la falla; hacia el este la estructura termina con una ligera curvatura de 
la zona de falla hacia el norte, caracterizada por grandes abombamientos y 
plegamientos de los depósitos cuaternarios y exhumación de un bloque de las 
rocas del Batolito Ibagué al occidente de la población de Piedras (figura 11).

La terminación de la Falla de Ibagué hacia el este y el oeste no ha sido 
establecida con certeza. La disposición de las estructuras de la zona de falla 
sobre el Abanico de Ibagué sugiere que la Falla de Ibagué termina hacia el 
oriente en un frente transpresivo y que la deformación ha sido trasmitida de 
oeste a este a lo largo de una rampa lateral que permite el desplazamiento de 
la cordillera Central al norte de la falla.

Hacia el oeste se identifican segmentos lineales con saltos a la izquierda, 
que afectan la zona axial de la cordillera Central y la atraviesan hasta cerca 
del sistema de fallas de San Jerónimo (figura 9), y provocan un cambio im-
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portante en la dirección de esa falla y del costado occidental de la cordillera. 
Una serie de lineamientos menores entre las poblaciones de Tuluá y Génova 
podrían representar la continuidad más occidental de esta estructura en el 
valle del río Cauca. Hacia el este, la Falla de Ibagué tiene un trazo definido 
hasta la población de Piedras, desde donde se interpreta que la estructura 
atraviesa el río Magdalena y entra bajo el basamento al piedemonte de la cor-
dillera Oriental, limitando y arrastrando en sentido horario la terminación 
sur del Sinclinal Guaduas. Desde allí, el movimiento de la Falla de Ibagué se 
traslada en un salto lateral izquierdo hacia la Falla de Vianí, configurando 
una estructura transpresiva entre esta dos fallas (figura 63). Esto implicaría 
tener un frente de cabalgamiento asociado a la Falla de Ibagué que actúa 
como rampa lateral y termina en una parte del basamento contra la Falla de 
La Salina. Esta terminación se manifiesta con la alta sismicidad de la fuente 
denominada Pulí (RSNC), que en promedio tiene una profundidad de 12 km 
y ocurre por debajo de la escamación delgada de la cobertera sedimentaria 
de la cordillera Oriental.

La notoria deformación observada a lo largo de la Falla de Ibagué se tras-
fiere a lo largo de la Falla de Vianí en el piedemonte de la cordillera Oriental 
y de otras estructuras en dirección a la zona axial (altiplano Cundiboyacen-
se), conservando el mecanismo de deformación (Orozco & Osorio, 2002), 
es decir, rampas laterales en componente destral y frentes de cabalgamiento 
asociados, los cuales generalmente ocurren en niveles de edad jurásica y 
cretácica inferior.

Este modelo implica que la acumulación de energía se concentra hacia las 
terminaciones de las rampas laterales y que su liberación ocurre como una 
deformación dúctil de la cobertera sedimentaria, o de manera frágil, en el 
basamento. Este mecanismo implica una mayor resistencia y una dispersión 
del esfuerzo acumulado a lo largo de la rampa transcurrente. Esto lleva a 
que las liberaciones instantáneas de energía, en forma de sismos mayores, 
ocurran en el frente de acumulación (por ejemplo, fuente Pulí) y a lo largo 
del trazo de la falla principal, en especial donde el trazo es más recto (sector 
1 en la figura 17). La interacción de la Falla de Ibagué con otras estructuras 
también genera zonas de alta acumulación de energía.

D I S C U S I Ó N
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El acople de las fallas de Ibagué y de Pericos genera una estructura dúplex 
en rocas cristalinas, que, al no deformarse de manera dúctil, liberarían de 
forma súbita la energía acumulada.

Las zonas de intersección de la Falla de Ibagué con otras estructuras ma-
yores a través de la cordillera Central representan zonas de acumulación y 
liberación súbita de energía; por ejemplo, el evento del sismo del Quindío, que 
aunque se asocia al Sistema de Fallas de Romeral, su epicentro se encuentra 
justo en la intersección con los segmentos de la Falla de Ibagué.

Parámetros de amenaza e impacto

La trinchera Los Gomos de la Falla de Ibagué fue excavada en un sag pond 
donde el trazo de la estructura es relativamente simple; por tanto, las deforma-

Figura 63. Mapa geológico y estructural del Valle Medio del río Magdalena. Se observa la Falla 

de Ibagué arrastrando el Sinclinal Guaduas y el salto siniestro a la Falla de Vianí (modificado de 

Acosta, 2002). 
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ciones allí observadas son indicativas de los principales eventos paleosísmicos 
ocurridos en la falla. Con los datos tomados en la trinchera, se determinan 
los siguientes desplazamientos cosísmicos y las tasas de actividad.

El primer evento ocurrió alrededor de 12.695 años BP, con un desplaza-
miento vertical de 40 cm. El desplazamiento horizontal (d) de este evento, 
se calculó con el valor de la estría medida en la falla, que tiene un cabeceo 
de 10° hacia el sur; por tanto, d = 0,4m/tan 10° = 2,3 m. Con estos valores, se 
interpreta una tasa de desplazamiento (TD) para este primer evento, así: 

TD = Desplazamiento total en dirección de la estría/tiempo

TD = 2.300 mm/600 años, entonces, TD = 3,8 mm/año.

El segundo evento importante generó la Falla F2, la cual presenta una estría 
con un valor de cabeceo de 10° hacia el sur y un desplazamiento total del blo-
que colgante de 1,5 metros en la vertical; por tanto, el valor de desplazamiento 
horizontal se calcula en 8,6 metros. El valor del desplazamiento vertical de la 
falla se deduce del salto del Nivel S1 con respecto al Nivel N9 o también con 
la diferencia de espesor de las secuencias S2-S12 menos N11-N13. Este salto 
ocurrió en un tiempo acumulado de 11.200 años, lo que indica una tasa de 
desplazamiento promedio de 0,77 mm/año.

Conservando este valor promedio, asumiendo que la Falla F2 se generó en 
varios eventos cosísmicos y manteniendo constante la dirección de cabeceo 
de la estría de 10º, hacia el sur, se deducen los siguientes valores de tasa de 
desplazamiento para cada evento:

Evento Edad (años BP) Diferencia edad
Desplazamiento en 

dirección de la estría 
(metros)

2A 11.840 a 10.400 1.440 1,15

2B 10.400 a 7.455 2.945 2,31

2C 7.455 a 6.050 1.405 1,08

2D 6.050 a 4.490 1.560 1,15

2E 4.490 a 1.945 2.545 1,93

2F 1.945 a 670 1.275 1,0

Tabla 4. Cálculo del desplazamiento horizontal de cada evento generador de la Falla F2.

D I S C U S I Ó N
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Con base en esos valores, se obtiene un promedio de desplazamiento de 
1,44 metros, con un máximo de 2,3 m y un mínimo de 1,0 m. 

Para el tercer evento importante, que generó la Falla F3 y la grieta, no es 
posible determinar el desplazamiento real, debido al cambio de geometría de 
la estructura y a la falta de estrías en la falla.

La magnitud de los sismos (M) se calcula con base en el desplazamiento 
de las estructuras, para lo cual se utilizó el trabajo de Wells & Coppersmith 
(1994), que plantea la ecuación M = a + b * log (MD). Donde a y b son co-
eficientes de la regresión de una curva realizada con base en 43 sismos de 
fallas de rumbo a escala mundial, con un coeficiente de correlación de 0,9, y 
donde MD es el desplazamiento promedio. Los valores de a y b son a = 6,81 
y b = 0,78. Aplicando esta ecuación, el primer evento tendría una magnitud 
de 7,1 Ms; el segundo tendría, para el valor mayor de desplazamiento, una 
magnitud de 7,1 Ms, el valor promedio tendría una magnitud de 6,9 Ms; y el 
valor menor de desplazamiento tendría una magnitud de 6,8 Ms.

Para confirmar estos valores, se utilizaron las ecuaciones de Utsu & Seki 
(1954) con la siguiente ecuación M= Log A + 4, donde A es el área de rup-
tura en km2, que se calcula a partir del desplazamiento cosísmico según 
Aggarwal (1981), así: D = 4*A1/2, donde D es el desplazamiento cosísmico en 
centímetros. Por  tanto, para el evento 1, el área es 3.300 km2, para el evento 
2, el área mínima es 625 km2, la máxima es 3.300 km2, y la promedio es 1.296 
km2. Con estos valores, las magnitudes serían: 7,5 Ms, para el evento 1; para 
el segundo evento se tendría una magnitud mínima de 6,8 Ms, máxima de 
7,5 Ms y promedio de 7,1 Ms, similar al valor obtenido al hacer el cálculo 
por el método de Wells & Coppersmith (1994). 

La longitud de ruptura es otro parámetro importante en la determinación 
de la amenaza.  Para la Falla de Ibagué, este valor se determinó a partir del 
mapa morfotectónico, midiendo el segmento más continuo, que se ubica entre 
el nacimiento del río Cocora y la población de Piedras, con un valor aproxi-
mado de 60 km. Con los valores calculados por los dos métodos, se aceptaría 
un sismo característico de magnitud 7 ± 0,1, comparable con valores de sismos 
registrados y medidos en el mundo (tabla 5). Esos sismos presentan, además, 
longitudes de ruptura y desplazamientos cosísmicos similares, lo cual indica 
que la Falla de Ibagué tiene características sismológicas parecidas a las de 
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otras estructuras importantes en el mundo, entre las que se destacan algunas 
fallas en Turquía, China y Estados Unidos de América (tabla 5).

Para calcular el periodo de recurrencia del sismo característico para la Falla 
de Ibagué, se promedian los intervalos de tiempo de los eventos datados y se 
obtiene un valor de 1.686 años. Se usan las tablas de recurrencia propuestas 
por Slemmons & Depolo (1986). Utilizando el dato promedio de tasa de 
actividad, se obtiene un valor cercano a 1.300 años. Este periodo de retorno 
sustentaría la hipótesis de que la generación de la Falla F2 corresponde a un 
proceso intermitente de eventos cosísmicos sucesivos, como puede apreciarse 
en la diferencia de edad en que ocurre cada uno (tabla 5).

El evento que causó la Falla F3 podría ser comparable en magnitud con 
los descritos anteriormente, pues las estructuras relacionadas, como la Grieta 
3 y los desplazamientos de la falla, representan una ruptura superficial que, 
de acuerdo con los valores obtenidos por Wells & Coppersmith (1994), son 
causados por sismos de magnitud mayor a 6,8 Ms. Este valor representa el 
último sismo importante ocurrido a lo largo de la Falla de Ibagué, el cual 
tiene una edad menor a 300 años BP, lo cual indicaría que este sismo podría 
corresponder con el sismo histórico de Ibagué, ocurrido el 31 de diciembre 
de 1824 o el 1 de enero de 1825 (anexo 1), cuya descripción de intensidad 
corresponde más a un sismo de este tipo y no a uno de magnitud >4, como 
se reporta en el Catálogo de Grandes Sismos de Colombia para estudios de 
amenaza sísmica, de Alvarado (1999).

Los valores obtenidos en el presente estudio tienen fuertes implicaciones en 
el valor de la amenaza sísmica regional, pues el Mapa de Amenaza Sísmica de 
Colombia de AIS et ál. (1998) estima, para el área de Ibagué, una amenaza sís-
mica intermedia a partir de datos sismológicos, cuya magnitud máxima calcu-
lada a partir del método Gutenberg-Richter es 4,3 (figura 8b) y la profundidad 
media, de 31,09 km. Esos valores están por debajo del promedio obtenido en 
el presente trabajo, donde la magnitud máxima para el sismo característico es 
7,0 ± 0,1 Ms, la tasa de desplazamiento promedio de 0,77 a 3,8 mm/año y un 
periodo de retorno máximo de aproximadamente 1.300 años, valores compa-
rables con los obtenidos en diferentes partes del mundo para fallas rápidas y 
altamente peligrosas, donde se considera muy alta la amenaza sísmica (tabla 
5). La profundidad de la fuente sísmica estaría relacionada con la presencia del 
basamento, el cual es muy superficial bajo el Abanico de Ibagué; por tanto, se 

D I S C U S I Ó N
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esperarían sismos superficiales, como lo confirma la existencia de estructuras 
de licuación observadas en la trinchera Los Gomos.

Los resultados obtenidos en la presente investigación muestran la impor-
tancia del criterio geológico para el cálculo de los parámetros básicos en la 
evaluación de la amenaza sísmica, lo cual implica que deben reevaluarse los 
resultados de los estudios anteriores para determinar la amenaza regional. 
Estos estudios fueron realizados únicamente con datos tomados de los catá-
logos sísmicos.

El conocimiento geológico de la estructura y de su evolución permite 
proponer modelos de ruptura y deformación  que definen los posibles pa-
trones de radiación de la energía sísmica. En el caso de la Falla de Ibagué, la 
ruptura y la deformación indicarían que la radiación de la energía sísmica se 
transmitiría directamente hacia la cordillera Oriental en dirección a Bogotá, 
ya que, como se mencionó, la deformación en la Falla de Ibagué avanza de 
oeste a este.

Evolución de la Falla de Ibagué

La tasa promedio de actividad calculada para la Falla de Ibagué es de 0,77 
mm/año. Si se considera esta tasa de actividad a una velocidad constante y 
con referencia al desplazamiento de 25 km del bloque norte de la estructura, 
se encuentra que la falla empezó a actuar hace alrededor de 32 millones de 
años, tiempo que representaría la edad máxima para esta estructura. Sin 
embargo, si se considera que la velocidad no ha sido constante y se asumen 
tasas mayores de desplazamiento (como se evidencia en algunos de los eventos 
observados en la trinchera), se encuentra que la falla comenzó a actuar en 
tiempos más recientes. 

Los eventos regionales que pudieron haber producido y acelerado el desa-
rrollo de la estructura se relacionan con: la deformación y el levantamiento 
de la cordillera Central entre el Eoceno y Oligoceno (Schammel, 1991); la 
ruptura y la división de la placa Farallón en las placas de Nazca y Cocos, lo 
que incrementó la velocidad de convergencia entre las placas de Nazca y 
Suramérica, en el Oligoceno tardío a 27 Ma (Mattson, 1984); la acreción del 
bloque Chocó en el Mioceno medio (Duque-Caro, 1990); y la colisión del ridge 
de Carnegie hace aproximadamente 8 Ma (Daly, 1989), por consiguiente, es 
probable que la Falla de Ibagué haya comenzado a actuar desde el Oligoceno.
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CONCLUSIONES

La Falla de Ibagué es una falla transcurrente (strike-slip) que actúa como una 
rampa lateral y desplaza en sentido lateral derecho un bloque cortical de la 
cordillera Central, al igual que las principales estructuras geológicas de las 
márgenes occidental y oriental de esta cordillera.

La continuidad de la Falla de Ibagué, desde el valle del río Cauca y a través 
de la cordillera Central, se interpreta en la imagen Landsat como una serie 
de segmentos rectos con saltos laterales a la izquierda hasta definir el trazo 
regional más oriental de mayor longitud.

En el trayecto de la falla, a lo largo del Abanico de Ibagué, se caracteriza 
principalmente por presentar tres tipos de partición de la deformación: un 
trazo lineal al oeste, un arreglo de riedels sintéticos dextrales en echelon con 
saltos a la izquierda, con lomos de falla y algunas cuencas de tracción al centro, 
y grandes abombamientos y plegamientos hacia el oriente.

Los datos de las estrías de falla de la hacienda San Isidro se invirtieron y 
arrojaron una dirección de esfuerzo local máximo horizontal (σ1) de 311º/18° 
±15° (NW-SE), una dirección para el esfuerzo intermedio (σ2) vertical 106º/70º 
± 15º y para el mínimo horizontal (σ3) de 209º/4º ± 9º, con un factor de for-
ma R = 0,62, resultado que es similar al tensor regional calculado por Toro 
& Osorio (2203) a partir de la inversión de mecanismos focales de sismos 
mayores, quienes reportan para esta región del país un esfuerzo máximo 
horizontal compresivo de 118º. Estos valores indican que la dirección del 
esfuerzo máximo (σ1) es oblicua a la dirección de la Falla de Ibagué, lo que 
favorece un régimen de esfuerzos de tipo transcurrente y una deformación 
de tipo transpresivo.
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Se determinaron siete sitios idóneos para la apertura de la trinchera de 
exploración paleosismológica en la Falla de Ibagué, de los cuales se escogió la 
finca Los Gomos. La elección fue favorable ya que el sag pond no ha sufrido 
intervención antrópica, ni erosión natural; además, su tamaño parece haber 
sido más amplio en tiempos pasados. Por tanto, dejó suficiente espacio para 
abrir una trinchera, sin encontrar problemas mayores con el nivel freático.

Por lo menos tres eventos principales de fallamiento fueron determinados 
en la trinchera Los Gomos, los cuales son responsables de la apertura de una 
cuenca y de la rotación en sentido horario del bloque interno entre fallas.

Temporalmente estos eventos se ubican entre los 12.695 y 300 años BP, 
con una magnitud máxima para el sismo característico de Ms 7,0 ± 0,1, tasa 
de actividad promedio entre 0,77 y 3.8 mm/año y un periodo de retorno 
máximo de aproximadamente 1.300 años.

A partir de los valores obtenidos y del análisis tectónico regional, se estima 
que la Falla de Ibagué se pudo haber generado en el Oligoceno.
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ANEXO 1

Ficha Bibliográfica para Sismos Históricos N.º 1 Fecha : 22-VIII-1996
Datos de la Fuente :

•	 1.  Titulo de la publicación: Historia de los Terremotos en Colombia

•	 2.  Ciudad donde se imprime: Santafé de Bogotá _

•	 3.  Tipo de publicación ( marque con x la casilla respectiva )

•	  REVISTA: VOL. __________ , No. ___________ , año comienzo ______ , año finalización ______

•	  PERIÓDICO  : Periodicidad ___________________ , año comienzo ______ , año finalización ______

•	  LIBRO  : Autor y año : Jesús Emilio Ramírez, 1975

•	  OTRO  : Especifique:

•	 4.  Titulo del tema y página(s): Siglo XX, p.109-110

•	 5.  Biblioteca, Hemeroteca o Archivo donde se encuentra: Instituto Geofísico de los Andes

INFORME SOBRE LA NOTICIA SISMOLÓGICA ( Haga una trascripción fielmente literal 

):

Hora (UT), Día 31 , Mes XII Año 1824 Sismo en Ibagué
Poblaciones que percibieron el sismo y efectos ( en habitantes, edificios, terreno ) causados por el sismo. Anote
también algunos otros efectos secundarios que pudieron observarse. Si es necesario use otra hoja y péguela a
esta ficha. Anexos: Sí ______ , No ______ , ¿Cuántos ? __________:
Proyecto Desarrollo del Modelo Sismotectónico del Territorio Colombiano
X
1824, diciembre 31-1825, enero lo-A su paso por Ibagué el Sr. Hamilton refiere la alarma, que le produjo
a él y a su compañero Mr. Cade un temblor de tierra:
"La segunda noche que dormíamos en el convento me desperté de súbito al sentir que la cama se movía de
un lado a otro como una zaranda, al propio tiempo que se estremecían con ruido extraño todos los muebles y
objetos dispuestos en el cuarto. Al llamar a Mr. Cade, quien dormía en la estancia vecina, y preguntarle si
había sentido el remezón que me despertara, me contestó que estaba seguro de haber sido un terremoto, mas,
volviendo a quedar todo en calma, pasados algunos momentos volví a sumirme en profundo sueño. Al día
siguiente, Mr. Cade me dijo que no había podido pegar los ojos el resto de la noche, temiendo a cada
momento que el convento se desplomara sobre nosotros. Al preguntarle al juez político la causa de la alarma
ocurrida, nos confirmó que había sido un violento temblor de tierra y que muchos de los habitantes,
sobrecogidos de pánico, se habían echado fuera de sus casas y pasado toda la noche en la calle. Añadió que
durante los últimos dos meses se habían sentido con frecuencia ligeros temblores y que temían sobreviniera
de un momento a otro algún tremendo cataclismo, pues el tiempo había estado inusitadamente bochornoso
durante los últimos tres meses sin que en todo este lapso hubiera llovido una sola gota en toda la provincia,
lo que había acarreado miseria y males sin cuento a los campesinos, quienes habían visto sus sementeras
arrasadas por completo. En Honda las clases acomodadas habían salido de sus casas en la población para
albergarse en chozas improvisadas en las montañas circunvecinas, tal era el temor de que se repitiera el
terremoto. En cuanto a Mr. Cade y a mí, hubimos de felicitarnos de no haber quedado sepultados bajo las
ruinas del convento. Tiempo atrás, había sentido un temblor de tierra en Messina, Sicilia, pero nunca tan
violento como el que nos alarmó en Ibagué' (90, T. II, p. 120-121).
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Anaglifos y Estereopares
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Figura 3.  Estereopar de las fotografías aéreas N.º 158 y 157 (línea de vuelo N.º 1273, escala 

aproximada de las fotografías 1: 20.200), en el cual se registra el trazo de la Falla de Ibagué.

A N E X O  2
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Figura 4.  Anaglifo de las fotos aéreas N.º 158 y 157, L.V. N.º 1273, desplegado en colores rojo y 

azul.
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Figura 5. Estereopar de las fotografías aéreas N.º 175 y 174 (línea de vuelo N.º 1273, escala 

aproximada de las fotografías 1:20.500), en el cual se registra el trazo de la Falla de Ibagué.
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Figura 6. Anaglifo las fotos aéreas N.º 175 y 174, L.V. N.º 1273, desplegado en colores rojo y azul.
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Figura 7. Anaglifo de las fotos aéreas N.º 175 y 174, L.V. N.º 1273, desplegado en colores rojo y 

azul. Anaglifo de detalle para el sitio de trinchera paleosismológica Los Gomos, Falla de Ibagué.
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Figura 8. Estereopar de las fotografías aéreas N.º 58 y 59 (línea de vuelo N.º 1273, escala 

aproximada de las fotografías 1:20.300), en el cual se registra el trazo de la Falla de Ibagué.
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Figura 9. Anaglifo de las fotos aéreas N.º 58 y 59, L.V. N.º 1273, desplegado en colores rojo y azul.

A N E X O  2
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Figura 10. Estereopar de las fotografías aéreas N.os 29 y 30 línea de vuelo N.º 1273, escala 

aproximada de las fotografías 1:21.000), en el cual se registra el trazo de la Falla de Ibagué.
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Figura 11  Anaglifo de las fotos N.os 29 y 30, L.V. N.º 1273, desplegado en colores rojo y azul.
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ANEXO 3

Mapa morfotectónico de la Falla de Ibagué
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ANEXO 4

Cartografía de la trinchera de Los Gomos, Falla de Ibague. Localización 
de muestras y dataciones
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ANEXO 5

Dataciones. Informe de laboratorio
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ANEXO 6

Levantamiento morfotopográfico de la trinchera construida en la Falla 
geológica de Ibagué, departamento del Tolima, Colombia

Topógrafo Milton Ordóñez 
Ingeniero Héctor Mora

Introducción

INGEOMINAS, en el marco del proyecto denominado Levantamiento, compi-
lación y generación de información geodinámica, planteó la realización del 
estudio paleosísmico de algunos sectores de la Falla geológica de Ibagué. Por 
tal motivo se construyó una trinchera localizada al sureste de Ibagué, Co-
rregimiento de El Salado, en el sector de Chucuní, donde las características 
geológicas y tectónicas permiten determinar claramente el trazo de la falla 
e inferir gran actividad neotectónica, marcada por una morfología típica de 
lomos de falla y sag ponds o lagunas de falla.

El objetivo del estudio paleosísmico es conocer el pasado sísmico de la 
zona a través de la identificación de terremotos históricos o prehistóricos. 
El proceso consiste en realizar un levantamiento detallado de las paredes 
de la trinchera para identificar sus características paleosísmicas (grietas de 
tensión, arrastre de capa, plegamiento, licuación y otras), la recurrencia de 
los sismos y aquellos indicadores que permiten determinar la deformación y 
la magnitud de los sismos ocurridos en el pasado, con la hipótesis que estos 
puedan ocurrir en el futuro.

Para la selección del lugar donde se construyó la trinchera, inicialmente 
se identificaron tres zonas deformadas de la falla, de las cuales se escogió la 
ubicada en el sector de Chucuní, ya que los terrenos donde se localiza han 
tenido una mínima intervención del hombre. Como una actividad comple-
mentaria del estudio paleosísmico, se realizó un levantamiento topográfico 
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de la trinchera y sus alrededores, el cual permite conocer el relieve detallado 
de la zona y se constituye en un insumo básico para el desarrollo del estudio.

Este informe presenta un detalle de las actividades realizadas y los re-
sultados obtenidos con el levantamiento topográfico de la trinchera y sus 
alrededores.

Objetivos

General

•	 Realizar el levantamiento morfotopográfico de la trinchera construida en 
la Falla geológica de Ibagué, departamento del Tolima, Colombia.

Específicos

•	 Realizar mediciones GPS diferenciales para determinar las coordenadas 
geodésicas de tres puntos de referencia temporal.

•	 Realizar el levantamiento topográfico de la trinchera y sus alrededores
•	 Elaborar el mapa topográfico del levantamiento

Conceptos básicos

Topografía y geodesia

La topografía se encarga del estudio de pequeñas porciones de terreno que 
se consideran planas, donde se asume que:
•	 La línea que une dos puntos ubicados sobre la superficie terrestre es una 

recta y no una curva.
•	 La dirección de la plomada de punto, ubicada sobre el terreno, siempre será 

perpendicular al plano que representa la superficie terrestre, es decir, que 
las direcciones de las plomadas ubicadas en dos o más puntos ubicados 
sobre la superficie terrestre siempre serán paralelas.

•	 La superficie de referencia a partir de la cual se mide la elevación del relieve 
o alturas es una superficie plana.

•	 El ángulo formado por la intersección de dos líneas sobre la superficie 
terrestre siempre será un ángulo plano y no esférico.
Con los datos e información recolectada en campo por el topógrafo y me-

diante elementales procedimientos matemáticos, geométricos y trigonométri-
cos, se calculan distancias, ángulos, direcciones, coordenadas, elevaciones, áreas 
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y volúmenes, según sea el caso. Esta información es plasmada en un plano o 
mapa bajo una simbolización y codificación específica y es la base para:
•	 Establecer límites de propiedades, medir terrenos, conocer su extensión y 

determinar los accidentes geográficos u objetos civiles dentro de ellos.
•	 Elaborar planos de la superficie terrestre.
•	 Levantar la topografía de un terreno como base para elaborar la mayoría 

de los trabajos de ingeniería, pues la ejecución de una obra civil se hace 
después de contar con los mapas y la información topográfica que repre-
sente fielmente todos los accidentes del terreno sobre el cual se construirá 
la obra.

•	 Trazar cartas de navegación para uso en aire, tierra y mar.
•	 Trazar líneas de conducción para acueductos, alcantarillados, energía 

eléctrica y vías de comunicación.
•	 Levantar la topografía del terreno como base para la ejecución de un sin-

número de estudios geocientíficos.

Las primeras tendencias conceptuales del siglo XIX definían la geodesia 
como la ciencia de la medición y la representación de la superficie terrestre 
(Helmert, 1880), pero no existía una diferenciación clara con la topografía. 
En 1930, Hosmer definió la geodesia como la ciencia que trata de las investi-
gaciones de la forma y las dimensiones de la superficie terrestre. Finalmente, 
en 1973, el Comité Asociación en Geodesia y Geofísica (Association Comittee 
on Geodesy and Geophysics, 1973) definió oficialmente la geodesia como la 
ciencia de la medición y la representación de la Tierra, incluido su campo 
de gravedad terrestre, en un espacio tridimensional variante con el tiempo 
(Mora, 2002).

La geodesia y la topografía realizan mediciones sobre la superficie terrestre; 
la diferencia entre ellas radica en las magnitudes que se consideran. Mientras 
la topografía se encarga de pequeñas extensiones de terreno proyectadas 
siempre sobre un plano, la geodesia estudia grandes extensiones de terreno 
considerando la verdadera forma de la Tierra.

Al medir grandes extensiones de terreno pueden presentarse errores cau-
sados por el efecto de la curvatura terrestre. Si se considera un arco en la su-
perficie terrestre de 20 km de longitud, éste sería un centímetro más largo que 
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la cuerda subtendida. De igual manera se cometería un error angular de un 
segundo por exceso esférico en un triángulo que tenga un área de 190 km2. 

La geodesia requiere la utilización de equipos e instrumentos más preci-
sos y exactos, y un procesamiento más profundo de los datos e información 
geodésica recolectada. Al tratarse de mediciones de grandes extensiones de 
terreno, como en el caso de la confección de una carga geográfica regional o 
nacional, la superficie no se considera  un plano, sino una esfera o un elip-
soide de revolución, lo cual exige la utilización de modelos matemáticos, 
geométricos y trigonométricos más complejos.

La geodesia y la topografía, con propósitos cartográficos, permiten cono-
cer y levantar los principales accidentes geográficos de un territorio. Así, se 
pueden confeccionar las cartas geográficas nacionales, regionales y locales 
de una zona.

Concepto de posicionamiento

Las posiciones geográficas pueden ser determinadas de diferentes formas, 
usando diferentes instrumentos o sistemas de instrumentos. Una posición 
puede ser determinada:
•	 Con respecto a un sistema de coordenadas.
•	 Con respecto a un punto.
•	 Dentro del contexto de varios puntos.

Por posicionamiento se entiende la determinación de posiciones de objetos 
estacionarios o móviles (Vaniceck & Krakiwsky, 1986; en Mora, 2002). Estas 
posiciones pueden ser determinadas:
•	 Con respecto a un sistema de coordenadas bien definido, usualmente de 

tres valores de coordenadas: posicionamiento de punto
•	 Con respecto a otro punto, el cual es tomado como el origen de un sistema 

local de coordenadas: posicionamiento relativo o diferencial.
•	 Pueden ser divididos también. 
•	 Si el objeto por ser posicionado es estacionario: posicionamiento está-

tico.
•	 Si el objeto se está moviendo: posicionamiento cinemático.
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Datum geodésico

Un datum se define como aquella cantidad numérica o geométrica, o serie 
de tales cantidades que sirven de referencia o base para otras cantidades. En 
geodesia se consideran dos tipos de datums: horizontal y vertical. Al datum 
horizontal se refieren los cálculos sobre levantamientos para control hori-
zontal, en los que se considera la curvatura de la Tierra. Al datum vertical 
se refieren las elevaciones. En otras palabras, las coordenadas de los puntos, 
tanto horizontales como verticales, se calculan a partir de ciertas cantidades 
iniciales (datum).

Sistemas geocéntricos de coordenadas

El avance tecnológico y de la ciencia, con el surgimiento de sistemas de 
medición más avanzados y exactos, ha generado la dificultad de encontrar 
aconsejables definiciones de sistemas de coordenadas. Básicamente se deben 
considerar dos tipos de coordenadas: espacio fijo y Tierra fija (Leick, 1995, 
en Mora, 2002).

Posicionamiento global por satélite

El uso de satélites terrestres artificiales para propósitos de navegación tuvo sus 
comienzos con el lanzamiento del satélite soviético Sputnik. La navegación sa-
telital combinó los métodos de navegación celeste con los de radionavegación, 
y generó sistemas revolucionarios en precisión y en rendimiento. La diferencia 
fundamental entre la navegación por medio de satélites artificiales, que usan 
señales de radio, y el resto de los métodos de navegación es la distribución 
geométrica de los puntos emisores. El espacio ofrece la oportunidad para la 
radiación de señales sobre grandes extensiones, obviando el inconveniente 
de reducción de precisión por baja cobertura.

Desde que se inició la tecnología espacial, en los años cincuenta del siglo 
XX, se ha generado un sistema que  proporciona al usuario precisión de la 
posición en el orden de pocos metros, mediciones de velocidad en el orden 
de una décima de metro por segundo e información de tiempo del orden de 
pocos nanosegundos.

El concepto de posicionamiento global se fundamenta en un sistema de 
posicionamiento espacial basado en señales de radio, que suministra, durante 
las 24 horas del día, posición tridimensional e información de velocidad y 
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tiempo mediante el uso de equipo apropiado en cualquier parte del mundo 
sobre la superficie de la Tierra. En la actualidad, existen dos sistemas de posi-
cionamiento global: el sistema NAVSTAR, comúnmente conocido como GPS, 
es operado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos, disponible 
ampliamente a los usuarios civiles;  el sistema ruso, denominado GLONASS, 
aunque tiene algunas características particulares, es similar en operación y 
propósitos. Los Sistemas Globales de Navegación Satelital, GNSS, son sis-
temas extendidos de GPS, y suministran a los usuarios suficiente exactitud 
con integridad de la información para ser usada en aplicaciones críticas de 
navegación. 

Posicionamiento relativo

El posicionamiento relativo, comúnmente denominado diferencial, consiste 
en hallar la posición de un punto, estático o móvil, mediante observaciones 
realizadas en ese punto a determinados satélites de manera simultánea a las 
realizadas en otro punto, llamado de referencia o base. La posición relativa 
del punto se establece a partir de la posición conocida a priori del punto de 
referencia; de ahí surge el concepto de línea base, que une el punto de refe-
rencia y el punto nuevo determinado.

Como las observaciones son efectuadas a partir de los satélites, la medición 
de la línea base no es directa sino indirecta. Las incógnitas no son los incre-
mentos de coordenadas entre los dos puntos, sino los diferenciales (dx, dy, 
dz) que deben añadirse a las coordenadas aproximadas absolutas (X0, Y0, Z0) 
de cada punto. Como el requisito fundamental del posicionamiento relativo 
es conocer a priori las coordenadas de la estación de referencia o estación 
base, las incógnitas se reducen a las del punto que se desea determinar, las 
cuales, al ser obtenidas y consideradas con respecto a la base, arrojarán las 
componentes y los valores de la línea base que une la estación base con la 
estación posicionada.

Para resolver el sistema de ecuaciones, se emplean soluciones de diferencias 
simples, dobles y triples, mediante las cuales se elimina gran parte de los erro-
res que afectan a la observación y garantizan una posición relativa confiable 
entre dos puntos unidos por una línea base. Por tanto, con este método se 
pueden tener posiciones relativas muy precisas, pero las posiciones del nuevo 
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punto en términos de precisión dependerán de las condiciones de precisión, 
en la determinación, absoluta o relativa, del punto de referencia. 

WGS84

El principal factor tenido en cuenta para la unificación de los sistemas geo-
désicos en un sistema  mundial en que se han utilizado muchos sistemas 
geodésicos de referencia para el establecimiento de redes locales nacionales 
así como para la elaboración de mapas de determinadas zonas terrestres. Cada 
sistema de referencia (datum) fue desarrollado mediante la adopción de un 
modelo matemático de la Tierra que se aproximara lo más cercano posible 
a la verdadera forma de esta, de manera que las diferencias entre el referido 
modelo matemático y la zona cartografiada fueran mínimas. Una variedad 
de cuadrículas de latitud y longitud y, por consiguiente, distintos conjuntos 
de coordenadas geográficas fueron obtenidos de estas diversas referencias.

La magnitud del problema ocasionado por el uso de datos de diferentes 
referencias geodésicas por los países ha dado como resultado que en ciertos 
casos se obtengan diferentes valores de coordenadas geográficas correspon-
dientes a la misma posición terrestre. Estas diferencias puedan variar de unos 
pocos metros a varios kilómetros, lo cual es una situación crítica. De allí la 
importancia de adoptar un sistema único de cobertura mundial, sujeto a los 
mismos márgenes de precisión establecidos.

A diferencia de las coordenadas calculadas mediante métodos convencio-
nales terrestres, las obtenidas mediante sistemas inerciales y de navegación 
por satélites, como el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), son referi-
das al centro de la Tierra. Generalmente no coinciden con las coordenadas 
basadas en un datum local. Debido a ello, cada vez es mayor el interés en que 
exista compatibilidad entre las coordenadas que se publican en los diversos 
tipos de mapas. 

El WGS84 es definido como un sistema de referencia geodésica global, 
geocéntrica y tridimensional, de directa aplicación para la preparación de 
mapas y cartas, así como para la navegación y la geodesia. El sistema es esta-
ble y práctico, es decir, su estructura matemática no está sujeta a variaciones 
anuales; además, sirve como referencia geodésica para el GPS.

El WGS84 es un sistema ortogonal de coordenadas que sigue la regla de la 
mano derecha. En este tipo de sistema de coordenadas, estas pueden expre-



196

PA L E O S I S M O L O G Í A  D E  L A  F A L L A  D E  I B A G U É

sarse en términos de X, Y y Z (distancias en metros desde el centro de masa 
terrestre), o como latitud, longitud y altura. Esta es la altura geométrica (o 
elipsoidal) sobre el elipsoide WGS84 o debajo de este. 

En geodesia tradicional, las alturas eran determinadas mediante técnicas 
de nivelación basadas en el campo gravitacional de la Tierra, con referencia 
al nivel medio del mar (MSL). Las redes geodésicas nacionales constan de la-
titudes y longitudes definidas geométricamente y referenciadas a un elipsoide; 
las alturas de los sistemas nacionales utilizan un modelo del geoide como su-
perficie de referencia. Hay solo un geoide real, pero no existe en la  actualidad 
un método para medirlo con precisión. En consecuencia, todos los geoides 
son aproximaciones o modelos. Cada modelo geoidal puede considerarse 
un océano idealizado que se extiende por debajo de las masas continentales. 
Los modelos geoidales pueden definirse también  como aproximaciones de 
la superficie gravitacional y equipotencial de la Tierra. Para los propósitos 
de los sistemas nacionales, los modelos geoidales han sido históricamente 
establecidos basados en observaciones mediante mareógrafos durante largos 
periodos.  Sin embargo,  la imposibilidad de medir los efectos del viento, la 
salinidad, las corrientes y otras magnitudes durante las observaciones puede 
producir desviaciones de hasta dos metros con respecto del geoide verdadero. 
En consecuencia, los puntos de referencia de las redes geodésicas nacionales 
diferentes (o incluso dentro de una red nacional) pueden no coincidir en 
magnitudes similares. 

La altura elipsoidal difiere regularmente de las alturas ortométrica en el 
mismo punto. La diferencia puede ser variadamente referida como altura 
geoidal, separación geoidal u ondulación geoidal,  ocasionada por el hecho 
de que el tamaño y la orientación del modelo matemáticamente perfecto de 
la Tierra (el elipsoide) no se ajusta perfectamente a la Tierra real (para pro-
pósitos de referencia vertical, el geoide verdadero). En algunos lugares, las 
diferencias son superiores a 80 metros. Debido a estas consideraciones, deben 
conocerse las diferencias entre altura ortométrica (altura geoidal, elevación) 
y altura elipsoidal WGS84. 

El marco de referencia geocéntrico global y el conjunto de modelos, co-
nocido como Sistema Geodésico Mundial 1984-WGS-84 (World Geodetic 
System 1984) ha tenido significante evolución desde su creación a mediados 
de los años ochenta del siglo XX. El WGS-84 continúa siendo un sistema 
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sencillo, común, accesible y tridimensional para datos geoespaciales obtenidos 
a través de una amplia gama de fuentes. Algunos de estos datos geoespacia-
les muestran un alto grado de fidelidad “métrica” y requieren un marco de 
referencia global exento de alguna distorsión significante o sesgos. Por esta 
razón, fue desarrollada una serie de mejoras al WGS84 en los pasados años, 
las cuales sirvieron para pulir la versión original. Un conjunto de coordena-
das tridimensionales de estaciones globales infiere la localización del origen, 
la orientación de un conjunto ortogonal de ejes cartesianos y la escala. En 
esencia, un conjunto de coordenadas de estación permite deducir la particular 
realización de un marco de referencia. Las coordenadas de las estaciones que 
componen el marco de referencia operacional de WGS-84 corresponden a 
las establecidas para las estaciones de monitoreo permanente GPS realizado 
por el DoD. 

En la última década  del siglo XX, las coordenadas para estas estaciones 
fueron mejor definidas, la primera vez en 1994, y luego otra vez en 1996. Los 
dos conjuntos de coordenadas de GPS autoconsistentes derivadas han sido 
designados como WGS84 (G730) y WGS84 (G873), donde G indica que estas 
coordenadas fueron obtenidas mediante GPS y el número que sigue a la letra 
G indica la semana GPS cuando estas coordenadas fueron implementadas en 
el proceso de estimación de efemérides precisas por NIMA. 

Las fechas en que este nuevo conjunto de coordenadas fueron implemen-
tadas en el Segmento de Control Operacional fueron junio 29 de 1994 y enero 
29 de 1997, respectivamente.

Localización geográfica del área de estudio

El área de estudio está localizada en la parte central de Colombia en el sector 
suroriental del departamento del Tolima, aproximadamente a 10 km al sures-
te de la ciudad de Ibagué. Para el acceso a la zona de estudio, desde Ibagué 
se toma la vía que conduce hacia el sector de El Salado, continuando hasta 
llegar a Chucuní.

Instrumental empleado

Para realizar el levantamiento GPS y la determinación de las coordenadas 
geodésicas (WGS-84) de los tres puntos temporales, se utilizaron dos recep-
tores GPS Trimble modelo 4000 SE de una frecuencia, los cuales ofrecen 
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precisiones centimétricas (1 cm + 1 ppm en la horizontal y 2 cm + 1 ppm en 
la vertical). El equipo GPS está constituido por:
•	 2 receptores GPS Trimble 4000 SSE. Cada uno incluye antena, comparti-

mento para baterías y cinta métrica para lectura de altura instrumental.
•	 2 trípodes Topcon.
•	 2 tribrachs Topcon.
•	 2 bases nivelantes Topcon.
•	 Baterías Trimble de 12 voltios, 2.3 amperios.
•	 2 baterías automotrices de 12 voltios, 38 amperios.
•	 1 Módem Trimble para trasferencia de datos receptor-computador y carga 

de baterías.
•	 1 cable Trimble para conexión corriente AC.
•	 1 cable Trimble de 9 pines para conexión receptor-computador.
•	 2 cables Trimble para conexión de baterías al receptor.
•	 2 cables Trimble.
•	 1 caja plástica para transporte de los tribrach.
•	 2 maletines en lona para protección y transporte de los receptores.
•	 1 cargador de baterías de 12 v.

Para realizar el levantamiento topográfico, se empleó una estación topográfica 
electrónica Sokkisha modelo SDM3F (Alquiler), la cual posee una sensibilidad 
de 6 segundos y permite medir distancias electrónicamente hasta 500 m con 
un solo prisma. La estación se compone de los siguientes elementos:
•	 Estación topográfica electrónica Sokkisha modelo SDM3F.
•	 Trípode de madera Sokkisha.
•	 3 baterías Sokkisha de 12 voltios, 2.3 amperios.
•	 Cargador de baterías.
•	 4 porta prismas.
•	 4 prismas.
•	 4 bastones.
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Metodología

Puntos temporales

Las mediciones GPS fueron realizadas sobre tres puntos temporales, los cuales 
se materializaron en los extremos de la trinchera por medio de estacas de 
madera (figura 1).

Mediciones GPS

Para la determinación de las coordenadas geodésicas (WGS-84) de los tres 
puntos temporales se realizaron tres mediciones GPS diferenciales. El pro-
cedimiento consistió en el establecimiento de un punto base denominado 
CHUCUNI-2 (CHU2) y dos puntos móviles denominados CHUCUNI-1 
(CHU1) y CHUCUNI-3 (CHU3) (figura 1). Utilizando los dos receptores 
GPS de una sola frecuencia, se hicieron observaciones simultáneas entre la 
estación base CHU2 y los puntos móviles CHU1 y CHU3, rastreando como 
mínimo cuatro satélites por un periodo de 2 horas y media en cada línea base 
(CHU2-CHU3 y CHU2-CHU3).

El procedimiento básico para la realización de la medición GPS, tanto para 
la ocupación del punto base como para los puntos móviles, es el siguiente:
•	 Sobre la estaca de madera que identifica los puntos temporales, se instala 

el trípode, y sobre este se monta el tribrach y la base nivelante, la cual debe 
posicionarse y nivelarse sobre el punto central de la estaca.

•	 Sobre el tribrach se monta el receptor GPS Trimble 4000 SE.
•	 Al receptor se conecta una batería automotriz auxiliar de 12 voltios, 38 

amperios.
•	 Se mide la altura instrumental inclinada del receptor a partir de la estaca, 

empleando la cinta métrica incorporada en el compartimento de baterías 
del equipo GPS.

•	 Se enciende el receptor y se introducen algunos parámetros de la obser-
vación, como la fecha, el código y el nombre de la estación, el número 
de sesión, la altura instrumental en metros y el tiempo de duración de la 
observación.

•	 Se verifican los parámetros introducidos en el receptor y se inicia la ob-
servación, chequeando periódicamente el funcionamiento del equipo.

•	 Una vez cumplido el tiempo de la sesión o medición, el receptor se apaga. 
Entonces,  se procede a desmontar y empacar el equipo.
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Figura 1. Estaciones GPS y topográficas establecidas para realizar el levantamiento topográfico de 

la trinchera.

Transferencia de información GPS

Para la transferencia de los datos GPS recolectados en campo se utilizó el 
programa Trim4000.exe de Trimble, un computador, un cable de nueve pi-
nes para la conexión de los receptores con el computador y un módem de 
transferencia. Los datos se registraron en el disco duro del computador y en 
dos copias de respaldo (disquetes de 3.5”). De la ocupación de cada punto 
temporal se generaron cuatro archivos: *.DAT, donde se almacenan los datos 
relacionados con las señales de posicionamiento, *.EPH donde se almacenan 
los datos referentes a la efemérides o geometría de los satélites, *.ION donde se 
almacenan los datos referentes a la información meteorológica de la ionosfera 
y *.MES donde se almacena un resumen de información referente a los datos 
de la estación, la fecha, duración de la observación GPS y sus coordenadas 
geodésicas (WGS-84) aproximadas.

Procesamiento información GPS

Para el procesamiento de los datos GPS, se empleó el software GPSurvey 2.3 
de Trimble, que permite procesar cada línea base a través del programa WAVE 
(Weighted Ambiguity Vector Estimator), para lo cual se requiere el archivo 
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de datos (*.DAT) tanto para el punto base como para los puntos móviles. Este 
archivo contiene un conjunto de información relacionada con las fases porta-
doras observadas, enviadas por los satélites en la frecuencia L1 (L1=1575.42 
MHz) y recibidas y grabadas por cada receptor GPS Trimble 4000 SE. El 
programa WAVE procesa cada línea base por medio de un continuo progreso 
de iteraciones y con una ordenada secuencia de soluciones, definiendo am-
bigüedades para las mejores  candidatas, con sus correspondientes valores 
estadísticos. Para resolver el sistema de ecuaciones, el programa selecciona 
automáticamente el tipo de solución aplicado, ya sea de diferencias simples, 
dobles o triples, mediante las cuales se elimina gran parte de los errores que 
afectan a la observación y se garantiza una posición relativa confiable entre 
dos puntos unidos por una línea base. El tipo de solución obtenida después 
del procesamiento puede ser de tipo fixed o L1 Fixed final pass solution, que 
se logra cuando pueden obtenerse con éxito las ambigüedades de la frecuencia 
L1 para las dos observaciones (base y móvil). Este tipo de solución se obtiene 
cuando existen un gran número de datos de la frecuencia L1, errores muy 
pequeños tanto en el centraje del equipo y la lectura de la altura instrumen-
tal, pequeñas máscaras de elevación (buena visibilidad alrededor del punto),  
sincronización precisa de los relojes de los receptores, rastreo de más de seis 
satélites simultáneamente en los dos receptores y, principalmente, una buena 
geometría en los satélites, para obtener valores muy bajos en el factor PDOP 
(Disolución de la Precisión en la Posición de los satélites). Cuando no se 
cumplen estas características, se obtiene una solución de tipo Float, la cual 
incrementa notoriamente los errores, que pueden ser de varios centímetros. 

Inicialmente, los datos de la estación base CHU2 fueron procesados em-
pleando el método de Point Positioning o posicionamiento puntual, el cual 
permite determinar las coordenadas geodésicas (WGS-84) de una estación a 
partir de la posición conocida de los satélites. A partir de las coordenadas ob-
tenidas en la estación CHU2, se procesaron las dos líneas base CHU2-CHU1 
y CHU2-CHU3, obteniéndose de esta manera sus coordenadas geodésicas 
referidas al sistema WGS84. 

En la tabla 1 pueden apreciarse los parámetros estadísticos obtenidos des-
pués del procesamiento de los datos GPS. En general, los resultados muestran 
un alto grado de precisión y exactitud. Sin embargo, debido a que los errores 
totales varían entre 4 y 6 cm en la línea base CHU2-CHU3,  se optó por se-



202

PA L E O S I S M O L O G Í A  D E  L A  F A L L A  D E  I B A G U É

leccionar la línea base CHU2-CHU1 y sus coordenadas geodésicas como la 
dirección inicial del levantamiento topográfico. 

ESTACION DISTANCIA TIPO RATIO VAR DES. RMS DELTA (mm) ERROR TOTAL (Cm)

BASE

 

MÓVIL
 (metros) SOLUCIÓN Mm EST.

N E H N E H

CHU2 CHU1 86,489 Fixed 13,2 3,892 0,424 0,006 0,511 1,076 0,421 1,598 2,163 2,508

CHU2 CHU3 83,369 Float ----- 7,064 0,001 0,009 3,014 4,742 0,738 4,097 5,825 2,822

Tabla 1. Resultados estadísticos obtenidos después del procesamiento de los datos GPS.

El ratio está en milímetros, representa la relación de la varianza de la segunda 
solución candidata con la varianza de la primera solución candidata y expresa 
el grado de dispersión de los datos. Ratio con valores pequeños se asocian a un 
grupo de datos compactos. Las soluciones Float no arrojan valores de ratio, ya 
que no se pueden realizar relaciones. Los resultados estadísticos se muestran 
a través de la varianza y la desviación estándar, en mm, indicando el grado de 
dispersión de los datos. Se indica también en mm el Error Delta para las compo-
nente Norte (N), Este (E) y Altura (H), y el Error Total, en cm, considerando la 
precisión de los receptores GPS (1 cm + 1 ppm para N y E, y 2 cm + 1 ppm para 
H) y la longitud de la línea base (1 ppm, equivale a 1 mm de error por cada ki-
lómetro de longitud). Aparece también el factor RMS (mínimos cuadrados).

Conversión de coordenadas

Empleando el programa GPSurvey, las coordenadas geodésicas WGS-84 
de los tres puntos temporales se transformaron en coordenadas geográficas 
elipsoide Internacional y  planas de Gauss, en las cuales se enmarca el levan-
tamiento topográfico.

Levantamiento topográfico

Debido a que el terreno donde se localiza la excavación de la trinchera y los 
accidentes geográficos ubicados a su alrededor es relativamente extenso y 
existen obstáculos que impiden la visualización de toda el área de estudio 
desde un solo punto, se procedió a realizar el levantamiento topográfico 
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utilizando el método de poligonales, el cual consiste en trazar a lo largo del 
terreno un polígono conformado por una serie de estaciones o deltas, desde 
los cuales se hacen radiaciones hacia todos los accidentes geográficos para 
determinar su posición. 

Para el amarre del levantamiento topográfico con los puntos temporales (de 
los cuales se conocen sus coordenadas), se montó y niveló el distanciómetro 
en la estación CHU1, desde la cual se visó la estación CHU2. A partir de este 
alineamiento base, se amarró el levantamiento topográfico realizando una serie 
de radiaciones que permitieron determinar la topografía de la trinchera y sus 
alrededores cercanos. Posteriormente, se trazaron 9 deltas adicionales (figura 2), 
desde los cuales se levantaron los detalles restantes (481 puntos) (figura 3).

El procedimiento de medición consistió en materializar las estaciones o 
deltas con estacas de madera de 30 cm de longitud, cuyo centro es determi-
nado con la incorporación de una puntilla. Sobre la estaca que identifica cada 
estación se monta y nivela la estación topográfica electrónica y se mide su 
altura instrumental. La estación topográfica es alineada hacia un delta, con lo 
cual se fija la dirección inicial y, a partir de esta, se hacen las lecturas angulares 
horizontales y verticales hacia cada uno de los puntos o detalles a levantar. 
En los deltas y detalles topográficos se instala un bastón y porta prisma sobre 
el cual se realiza la medición electrónica de la distancia inclinada.

En la oficina se realizan los cálculos correspondientes (distancias y ángu-
los horizontales y verticales, direcciones, rumbos y azimuts, y proyecciones) 
para determinar las coordenadas planas y la altura ortométrica de cada delta 
o estación topográfica, así como de los detalles.

Mapa topográfico

Utilizando el sistema de información geográfica ArcView versión 3.2 y las 
coordenadas planas y alturas ortométricas de los 10 deltas y los 481 detalles 
levantados (anexo 1), se elaboraron dos mapas topográficos del terreno donde 
se construyó la trinchera. La figura 4 muestra la localización de la trinchera 
y la topografía (curvas de nivel) de la zona, la cual permite delimitar una de-
presión central o sag pond (lago) y dos zonas de elevación que corresponden 
a dos lomos de falla. La figura 5 muestra el comportamiento ipsométrico del 
terreno. Utilizando el software Surfer, se elaboró un modelo digital del terreno 
(figuras 6 y 7) que permite ver tridimensionalmente la zona de estudio.
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Figura 2. Poligonal construida como base para realizar el levantamiento topográfico de la trinchera 

y sus alrededores.

Figura 3. Puntos o detalles  tomados como base para el levantamiento topográfico de la trinchera 

y sus alrededores. Los puntos de color rojo corresponden a la primera fase del levantamiento 

topográfico (septiembre de 2002); los  azules corresponden a la segunda fase (diciembre de 2002).
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Figura 4. Mapa topográfico del terreno donde se construyó la trinchera.

Figura 5. Mapa ipsométrico del terreno donde se construyó la trinchera.
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Figura 6. Modelo digital de terreno de la trinchera y sus alrededores visto desde el sur-este.

 

Figura 7. Modelo digital de terreno de la trinchera y sus alrededores, visto desde el noroeste.
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Resultados

Mediante la realización de mediciones GPS de precisión, se determinaron 
las coordenadas geodésicas de tres puntos temporales que permitieron es-
tablecer la dirección y los puntos de amarre del levantamiento topográfico 
de la trinchera y sus alrededores.

Se elaboró un mapa topográfico, un mapa ipsométrico y un modelo 
digital de terreno de la trinchera y sus alrededores. 

Conclusiones y recomendaciones

El posicionamiento satelital mediante el empleo de GPS es una herramienta 
útil para la determinación de coordenadas geodésicas con buena precisión 
y permite realizar el amarre de levantamientos topográficos como base 
para cualquier tipo de trabajo.

Un modelo topográfico más detallado de la trinchera y sus alrededores 
puede elaborarse con la toma de un mayor número de datos, para lo cual 
se requiere programar una comisión más extensa.

Tabla de datos de topografía

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

CHU3 891745,108 985795,905 725,722

T1 891766,880 985738,488 723,594

T2 891764,223 985737,133 723,743

T3 891765,345 985742,835 723,565

T4 891763,858 985747,602 723,758

T5 891762,108 985752,273 723,694

T6 891760,467 985757,033 723,952

T7 891759,025 985761,813 724,116

T8 891757,340 985766,490 724,200

T9 891755,535 985771,181 724,440

T10 891753,758 985775,859 724,573

T11 891752,106 985780,566 724,688

T12 891750,364 985785,236 724,773

T13 891748,403 985787,397 724,933

T14 891747,894 985784,558 724,865

T15 891749,342 985779,779 724,766

T16 891750,992 985775,064 724,656

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

T17 891752,449 985770,289 724,516

T18 891754,172 985765,583 724,257

T19 891755,707 985760,791 724,133

T20 891757,356 985756,085 724,061

T21 891759,103 985751,402 723,938

T22 891760,841 985746,706 723,856

T23 891762,611 985742,023 723,572

A1 891791,167 985768,043 722,953

A2 891794,129 985778,125 723,010

A3 891796,446 985785,437 723,194

A4 891804,305 985790,457 723,206

A5 891810,365 985797,823 723,166

A6 891821,432 985798,119 723,055

A7 891830,167 985801,203 724,504

A8 891836,471 985805,169 722,964

A9 891842,812 985807,468 723,043

A10 891851,101 985806,600 722,968
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PUNTO ESTE NORTE ALTURA

A11 891799,052 985812,630 723,778

A12 891797,403 985825,338 724,764

A13 891794,680 985836,069 725,226

A14 891791,412 985844,793 725,562

A15 891789,943 985851,571 725,654

A16 891808,048 985860,749 725,638

A17 891826,492 985865,610 725,474

A18 891833,033 985850,573 725,014

A19 891836,486 985836,624 724,416

A20 891838,946 985824,881 723,983

A21 891840,732 985813,824 723,555

A22 891782,559 985767,523 723,198

A23 891773,467 985773,518 723,807

A24 891763,690 985776,595 724,306

A25 891757,707 985786,810 724,618

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

A26 891757,029 985773,021 724,444

A27 891769,521 985736,761 723,664

A28 891721,958 985760,835 725,275

A29 891713,434 985746,280 725,048

A30 891706,995 985736,003 725,407

A31 891705,285 985776,328 725,846

A32 891707,476 985801,571 726,094

LOMO 891616,340 985713,395 733,360

B1 891711,795 985707,069 725,323

B2 891707,583 985715,311 725,386

B3 891704,009 985724,963 725,081

B4 891700,730 985734,945 726,045

B5 891697,218 985743,091 727,339

B6 891695,433 985747,728 727,860

B7 891693,145 985753,226 727,513

B8 891690,037 985759,939 726,740

B9 891682,716 985767,147 726,546

B10 891659,371 985753,668 727,682

B11 891661,531 985746,113 728,598

B12 891663,444 985738,595 729,991

B13 891664,690 985731,182 730,373

B14 891665,574 985724,837 728,820

B15 891667,635 985717,445 727,614

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

B16 891670,901 985711,128 726,687

B17 891675,209 985703,724 726,436

B18 891679,696 985695,790 726,339

B19 891656,693 985686,697 727,108

B20 891653,427 985693,893 727,134

B21 891650,708 985701,346 727,427

B22 891648,532 985708,415 728,214

B23 891646,139 985715,620 729,754

B24 891642,924 985722,422 732,093

B25 891640,475 985729,561 731,024

B26 891638,040 985736,383 729,462

B27 891636,499 985744,264 728,574

B28 891614,360 985735,414 729,073

B29 891619,393 985727,967 729,948

B30 891621,877 985719,919 732,183

B31 891624,261 985715,304 732,865

B32 891626,667 985710,224 731,266

B33 891628,055 985703,886 729,463

B34 891628,195 985697,053 728,421

B35 891628,710 985689,235 727,946

B36 891629,223 985669,584 728,258

B37 891613,581 985663,558 728,614

B38 891607,393 985675,021 730,368

B39 891606,493 985687,677 729,888

B40 891606,320 985693,025 729,762

B41 891606,945 985703,424 731,989

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

B42 891605,334 985708,885 733,220

B43 891604,401 985714,213 732,037

B44 891603,071 985718,094 730,710

B45 891599,760 985720,857 729,877

B46 891592,848 985711,483 730,917

B47 891593,629 985700,636 732,113

B48 891594,363 985681,203 731,765

B49 891595,395 985666,312 729,790

B50 891594,243 985646,835 729,204

B51 891613,932 985693,028 728,745

B52 891751,547 985676,687 725,080

B53 891733,787 985708,239 724,971
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B54 891722,816 985727,381 724,971

B55 891701,525 985761,731 725,952

B56 891678,554 985782,519 726,438

B57 891649,321 985804,728 727,180

C1 891749,538 985792,107 724,838

C2 891724,376 985779,282 725,267

C3 891720,256 985788,645 725,491

C4 891713,701 985803,405 725,845

C5 891700,637 985809,651 726,204

C6 891691,024 985818,090 726,450

C7 891681,168 985826,700 726,626

C8 891673,873 985834,189 726,817

C9 891667,472 985841,984 726,962

C10 891655,499 985850,807 727,164

C11 891632,582 985842,770 727,674

C12 891640,902 985832,782 727,438

C13 891704,230 985856,304 726,396

C15 891722,288 985861,568 726,125

C16 891718,079 985860,076 726,204

C17 891735,940 985837,382 725,961

C18 891728,581 985866,533 726,152

C19 891767,024 985831,198 725,585

C20 891759,297 985828,866 725,621

C23 891755,186 985827,085 725,670

C24 891736,521 985821,702 726,011

C25 891789,502 985778,655 723,297

C26 891773,079 985782,516 724,192

C27 891760,113 985788,060 724,508

C28 891738,920 985775,533 724,896

C29 891726,643 985762,097 725,016

C30 891709,846 985772,872 725,601

C31 891695,767 985766,266 726,015

C32 891674,263 985786,287 726,400

C33 891657,611 985797,870 726,872

C34 891645,542 985807,587 727,191

C35 891632,221 985822,914 727,508

C36 891614,023 985841,942 727,944

C37 891637,019 985849,064 727,320

C38 891648,160 985853,150 727,105

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

C39 891667,839 985860,547 726,803

C40 891692,979 985870,851 726,378

C41 891709,170 985876,962 726,268

D1 891588,849 985803,070 728,301

D2 891593,056 985787,443 728,193

D3 891599,728 985767,198 728,367

D4 891604,634 985750,256 728,609

D5 891650,994 985765,219 727,313

D6 891637,830 985786,950 727,461

D7 891629,548 985800,206 727,563

CHU2 891771,383 985716,804 723,854

T1 891764,169 985736,948 723,665

T2 891767,233 985738,236 723,512

E1 891747,569 985744,800 724,087

E2 891767,134 985732,697 723,644

E3 891791,565 985729,703 723,163

E4 891806,376 985733,262 723,266

E5 891821,353 985737,040 723,116

E6 891831,583 985738,626 723,090

E7 891840,473 985731,549 723,369

E8 891838,893 985722,679 723,529

E9 891843,045 985707,073 723,718

E10 891848,068 985689,998 723,843

E11 891831,747 985682,381 724,093

E12 891820,622 985701,351 723,895

E13 891816,853 985720,647 723,612

E14 891791,651 985718,097 723,688

E15 891795,007 985692,158 724,119

E16 891800,602 985669,420 724,511

E17 891785,373 985664,026 724,776

E18 891770,943 985683,351 724,513

E19 891759,535 985696,040 724,229

E20 891749,730 985707,444 724,198

E21 891746,500 985723,467 724,056

E22 891727,659 985726,542 724,600

E23 891732,596 985709,658 724,779

E24 891742,269 985692,338 724,748

E25 891755,190 985670,151 725,034

A N E X O  6
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PUNTO ESTE NORTE ALTURA

CHU1 891745,793 985799,403 725,774

BL1 891791,817 985767,504 722,886

BL2 891793,303 985780,740 722,978

BL3 891806,369 985786,208 722,855

P1 891815,835 985825,129 724,239

P2 891814,740 985876,699 725,438

BL4 891819,620 985792,581 722,816

P3 891835,645 985833,139 724,199

P4 891825,814 985869,874 725,508

BL5 891833,367 985800,899 722,757

P5 891844,603 985834,595 724,175

P6 891845,350 985863,983 725,007

BL6 891850,695 985805,852 722,795

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P7 891853,257 985837,729 724,204

P8 891856,764 985855,921 724,748

CHU4 891910,028 985857,319 724,517

P9 891867,813 985811,711 722,948

P10 891889,345 985837,714 724,192

P11 891861,907 985863,198 725,050

P12 891877,599 985896,681 725,475

P13 891879,156 985810,420 722,920

P14 891894,172 985848,839 724,307

P15 891877,136 985868,398 724,965

P16 891893,512 985888,790 725,204

P17 891893,373 985818,092 723,449

P18 891890,183 985870,062 724,899

P19 891901,255 985881,737 725,094

P20 891917,112 985858,690 724,555

BL 891885,335 985808,928 722,749

P21 891900,690 985872,465 724,888

P22 891913,262 985885,552 725,095

P23 891913,827 985877,613 725,078

P24 891928,687 985892,614 725,321

P25 891929,449 985860,790 724,810

P26 891924,684 985879,535 725,210

P27 891941,948 985895,199 725,515

BL 891900,988 985801,279 722,812

P28 891942,420 985863,104 725,309

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P29 891949,929 985892,131 725,556

P30 891969,133 985846,741 725,305

P31 891905,624 985812,864 723,429

P32 891951,035 985879,440 725,559

P33 891956,110 985865,966 725,657

P34 891955,812 985833,126 724,634

P35 891949,790 985836,532 724,327

BL 891905,933 985791,058 722,724

P36 891958,250 985876,094 725,525

P37 891970,867 985870,160 725,847

P38 891947,713 985825,289 724,129

P39 891939,168 985832,952 724,277

P40 891939,221 985869,726 725,363

P41 891970,855 985870,224 725,855

P42 891928,049 985840,264 724,146

P43 891975,956 985885,506 726,049

P44 891991,937 985866,010 725,801

P45 891994,692 985888,246 726,058

P46 891914,708 985843,416 724,190

P47 891921,820 985831,388 724,068

CHU5 891910,687 985731,145 722,298

P48 891886,650 985742,031 722,336

P49 891881,790 985725,639 722,537

P50 891896,160 985733,884 722,377

P51 891893,759 985759,696 722,075

P52 891923,960 985747,163 722,116

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

BL 891918,833 985764,263 721,882

P53 891900,726 985712,277 722,470

BL 891926,750 985757,549 722,035

P54 891922,692 985712,839 722,275

P55 891945,527 985721,897 722,047

BL 891935,819 985755,345 722,029

P56 891898,884 985691,759 722,582

P57 891963,209 985707,370 721,919

BL 891947,842 985747,462 722,044

P58 891915,789 985678,030 722,270

P59 891989,679 985695,984 721,705

P60 891915,794 985678,068 722,274
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P61 891954,964 985719,998 722,032

P62 891928,829 985688,215 722,378

P63 891876,529 985709,903 722,576

P64 891883,032 985695,582 722,698

P65 891992,886 985699,015 721,699

P66 891921,972 985661,100 721,900

P67 891861,555 985701,770 722,778

P68 891872,117 985681,533 722,589

P69 891992,234 985684,327 721,517

P70 891942,759 985658,005 721,451

P71 891846,006 985692,522 722,905

P72 891860,878 985667,688 722,714

P73 891974,611 985676,682 721,691

P74 891946,278 985645,910 721,066

P75 891835,152 985681,116 723,211

P76 891855,330 985639,451 722,001

P77 891957,883 985672,403 721,616

P78 891882,471 985662,918 722,134

P79 891902,541 985668,516 722,127

P80 891889,450 985652,694 721,725

CHU6 891965,432 985619,653 720,982

P81 891939,864 985647,919 721,403

P82 891955,082 985662,319 721,244

P83 891947,783 985648,785 721,051

P84 891923,727 985643,994 721,059

P85 891936,326 985629,006 721,144

P86 891957,103 985654,421 721,176

P87 891950,269 985641,574 721,030

P88 891944,304 985633,189 721,095

P89 891918,896 985628,425 721,146

P90 891959,067 985644,873 721,068

P91 891952,625 985634,780 720,994

P92 891941,228 985646,830 721,314

P93 891906,011 985617,816 721,337

P94 891959,212 985636,273 720,978

P95 891936,417 985656,635 721,560

P96 891949,635 985627,236 720,929

P97 891898,093 985630,251 721,251

P98 891977,729 985642,395 720,782

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P99 891946,732 985620,319 721,225

P100 891956,616 985617,043 721,129

P101 891882,048 985624,431 721,364

P102 891942,025 985616,087 721,333

P103 891978,129 985628,272 720,824

P104 891940,150 985608,683 721,503

P105 891885,341 985607,541 721,374

P106 891958,640 985610,366 721,351

P107 891976,884 985659,360 720,675

P108 892006,725 985663,774 720,807

P109 892024,012 985660,430 720,295

P110 892040,095 985662,471 719,980

P111 892058,121 985668,108 719,885

P112 892098,855 985736,137 720,152

P113 892129,441 985787,342 721,268

P114 892112,111 985737,301 720,198

CHU7 892162,626 985829,342 727,567

P115 892076,970 985859,388 724,228

P116 892062,618 985842,099 721,732

P117 892105,939 985822,385 723,053

P118 892074,477 985852,286 723,092

P119 892074,224 985827,770 721,973

P120 892116,590 985816,939 723,771

P121 892078,961 985843,334 722,302

P123 892125,384 985813,631 723,998

P124 892089,301 985806,149 721,881

P125 892088,460 985831,532 722,215

P126 892134,225 985816,054 724,786

P127 892094,098 985816,268 722,156

P128 892099,951 985796,957 721,636

P129 892135,988 985810,902 724,153

P130 892101,932 985809,794 722,223

P131 892091,055 985871,253 724,930

P132 892101,133 985851,366 723,059

P133 892118,493 985785,119 721,221

P134 892151,029 985819,482 725,960

P135 892144,625 985784,065 720,989

P136 892098,721 985876,413 724,909
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PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P137 892148,246 985825,112 726,586

P138 892109,838 985867,269 724,797

P139 892170,393 985788,431 720,636

P140 892108,890 985859,175 724,566

P141 892141,773 985834,800 726,219

P142 892188,088 985788,960 720,344

P143 892160,019 985800,158 722,382

P144 892121,873 985862,033 724,882

P145 892165,481 985804,788 723,287

P146 892200,125 985805,456 721,706

P147 892191,463 985815,292 724,163

P148 892170,137 985810,942 724,029

P149 892132,385 985853,891 725,074

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P150 892189,713 985823,247 726,288

P151 892166,602 985818,872 726,023

P152 892138,397 985844,472 725,550

P153 892209,613 985840,077 730,304

P154 892143,889 985845,752 725,801

P155 892149,292 985837,154 726,739

CHU8 892225,060 985855,554 728,349

P156 892181,800 985837,376 728,811

P157 892195,569 985864,125 724,406

P158 892195,977 985859,556 725,628

P159 892196,642 985853,117 727,771

P160 892190,015 985840,021 728,984

P161 892204,832 985867,224 724,228

P162 892208,560 985861,366 726,269

P163 892207,650 985854,857 728,098

P164 892197,769 985842,551 729,039

P165 892215,094 985869,173 724,429

P166 892220,922 985865,226 725,771

P167 892218,126 985856,313 728,207

P168 892216,322 985849,492 728,532

P169 892237,688 985863,300 727,351

P170 892234,256 985867,215 725,923

P171 892232,417 985855,290 728,098

P172 892232,062 985880,627 722,273

P173 892210,889 985873,777 722,847

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P174 892240,428 985873,835 725,413

P175 892210,096 985886,222 722,063

P176 892236,572 985878,424 723,310

P177 892256,507 985864,763 727,015

P178 892193,275 985868,913 723,372

P179 892194,167 985879,551 722,562

P180 892242,278 985884,110 722,962

P181 892269,331 985869,731 726,448

P182 892250,644 985899,093 722,410

P183 892250,165 985873,445 726,441

P184 892284,055 985875,233 725,523

P185 892252,427 985869,335 727,071

P186 892258,893 985900,474 723,363

P187 892266,383 985885,075 724,562

CHU9 892243,066 985854,925 727,828

P188 892202,146 985833,759 727,842

P189 892203,994 985823,746 725,331

P190 892210,272 985808,044 721,857

P191 892207,913 985836,745 727,906

P192 892213,212 985825,719 724,941

P193 892220,493 985810,834 721,162

P194 892222,612 985842,420 727,653

P195 892228,296 985829,498 723,916

P196 892230,880 985813,932 720,879

P197 892230,288 985845,797 727,505

P198 892243,114 985836,724 723,851

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P199 892246,800 985821,430 720,636

P200 892256,130 985857,982 726,708

P201 892254,256 985827,228 720,830

P202 892257,770 985846,119 723,880

P203 892261,585 985834,474 721,061

P204 892271,850 985862,701 725,811

P205 892224,148 985804,286 719,832

P206 892246,743 985876,044 724,742

P207 892276,832 985843,084 720,523

P208 892278,143 985861,156 724,423

P209 892232,506 985807,691 719,626

P210 892282,008 985870,170 725,357



213

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P211 892300,445 985852,993 719,441

P212 892244,145 985812,586 719,440

P213 892290,469 985864,939 723,708

P214 892290,685 985864,951 723,682

P215 892315,135 985865,013 720,797

P216 892257,443 985818,611 719,140

P217 892300,926 985875,731 724,951

P218 892270,455 985824,663 718,907

P219 892280,128 985830,671 718,658

P220 892283,748 985870,710 725,170

P221 892302,583 985875,826 724,972

P222 892282,136 985801,205 718,400

P223 892347,814 985895,663 723,086

P224 892274,233 985795,745 718,623

P225 892265,531 985790,769 718,672

P226 892245,697 985782,991 719,001

P227 892228,395 985777,109 719,308

P228 892205,246 985770,404 719,662

P229 891593,814 985693,585 731,793

P230 891600,907 985693,696 730,730

P231 891594,021 985681,424 731,664

P232 891604,687 985691,651 729,926

P233 891601,109 985680,415 730,864

P234 891610,437 985690,040 728,884

P235 891606,350 985702,441 731,681

P236 891614,145 985682,612 729,451

P237 891614,963 985690,649 728,824

P238 891614,316 985704,647 731,300

P239 891597,052 985666,393 729,885

P240 891621,065 985695,392 728,469

P241 891625,028 985708,589 731,126

P242 891605,419 985663,297 728,883

P243 891633,568 985712,138 730,396

P244 891618,469 985664,746 728,390

P245 891630,821 985694,257 727,854

P246 891622,202 985681,418 728,563

P247 891644,598 985716,323 729,928

P248 891635,005 985680,806 727,672

P249 891644,126 985697,554 727,452

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

PUNTO ESTE NORTE ALTURA

P250 891653,505 985720,019 729,495

P251 891648,273 985682,599 727,240

P252 891654,588 985701,376 727,105

P253 891660,488 985686,275 726,897

P254 891661,335 985705,511 726,901

P255 891665,194 985728,211 729,492

P256 891676,552 985693,209 726,399

P257 891670,179 985711,055 726,644

P258 891689,812 985740,245 727,900

P259 891686,512 985699,258 726,052

P260 891684,170 985720,337 726,175

P261 891691,886 985749,168 727,963

P262 891704,798 985707,819 725,372

P263 891700,567 985723,697 725,569

P264 891712,139 985707,468 725,252

P265 891675,342 985739,681 730,013

P266 891682,631 985767,520 726,469

P267 891673,809 985750,913 728,047

P268 891667,032 985736,165 730,492

P269 891656,168 985742,379 728,980

P270 891653,947 985750,742 727,859

P271 891653,250 985729,760 731,015

P272 891642,005 985734,985 729,797

P273 891636,287 985745,520 728,431

P274 891635,761 985720,359 732,266

P275 891625,296 985728,320 730,090

P276 891618,460 985740,110 728,771

P277 891612,564 985721,151 730,952

P278 891607,835 985729,165 729,364

P279 891603,966 985706,422 732,872

P280 891605,368 985715,530 731,788

P281 891592,460 985711,706 730,532

P282 891605,013 985712,268 732,577

P283 891601,321 985708,806 731,319

P284 891599,310 985711,296 731,646

P285 891593,235 985700,725 731,781
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