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RESUMEN

En la Sabana de Bogota existe una tendencia NNE-SSW en la orientacion de las estructuras regionales
generadas por la accidn del sistema compresivo andino (WNW-ESE), aunque para el sur de Bogota,
las grandes zonas de dafio o de rocas cizalladas se disponen predominantemente a lo largo del sistema
de cizalla sinestral NW. La investigacion que se presenta incluye la interpretacién morfotectdnica de
sensores remotos, el analisis estructural de fracturas y zonas de falla, la reconstruccion de campos de
esfuerzo tectdnico y el analisis de sismos histdricos y recientes que han sido documentados para zonas
cercanas a la Sabana de Bogota. De acuerdo al analisis de la sismicidad instrumentada (1921-2008) y
la sismicidad historica (1644-1921) -de la cual se tiene informacion de dafios en asentamientos
antiguos- grandes zonas de falla N-S y NW-SE, son las mayores estructuras que controlan la actividad
sismica en la Sabana de Bogota y region oriental. El sismo reciente (24 de mayo de 2008) Mw = 5,9,
generd una zona de propagacion de ondas en direccion N293W/87SW sinestral, segun el plano de
ruptura posible del mecanismo focal, a lo largo de la zona de cizalla NW del Sur de Bogota.
Adicionalmente, rasgos meso estructurales indican desplazamiento normal a lo largo de las mayores
fallas NW, por lo tanto el sistema NW-SE esta caracterizado por desplazamiento oblicuo sinestral y
normal. Los campos de esfuerzo reconstruidos de la orientacion de las fallas y las fracturas de cizalla
muestran los tipos de tensores de esfuerzo asociados con el desarrollo estructural de la Sabana de
Bogota: (1) Tension NNW-SSE (sigma 3) y (2) Contraccion ENE-WSW (sigma 1). La comparacion
entre los datos obtenidos y modelos analogos de sistemas estructurales formados bajo las variables
asumidas, indican que los rasgos observados y los campos de esfuerzo inferidos para la Sabana de
Bogota, son propios de ambientes de extension oblicua.
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INTRODUCCION

La Sabana de Bogota es una cuenca intra-montana de 4500 km” ubicada a 2600 msnm en la Cordillera
Oriental de los Andes Colombianos (Fig. 1). Esta cuenca se formd de manera contemporanea con el
ascenso andino hacia el inicio del Mioceno (23,7 Ma) y llegd a su altura actual hacia finales del
Plioceno (3,5 Ma). Las rocas que conforman sus bordes y el sustrato es una secuencia cretacica —
paledgena y los depdsitos de relleno son nedgenos (menos de 3,5 Ma), con predominio de secuencias
aluviales en la base y lacustres hacia el tope sedimentados en una laguna que inicid su desecacidon hace
aproximadamente 30.000 afios (Van der Hammen, 1995). El espesor de estas secuencias puede
sobrepasar 500 metros hacia el centro de la cuenca. La deformacion tectonica ha sido interpretada en
funcidn de la orogenia andina, con estructuras principales orientadas NNE-SSW.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de estudio. Con la ubicacidn del sismo reciente (Quetame 24
mayo de 2008 Mw= 5,9) Imagen modificada de Generic Maping Tools copyright ©1991 - 2008.
http://jules.unavco.org/Voyager/Earth

La tectonica de la Sabana de Bogota ha sido definida como de estilo estructural compresivo, donde
son tipicos los anticlinales estrechos y los sinclinales amplios, con una tendencia de direccion NNE-
SSW, generalmente limitados por fallas de cabalgamiento definidas por la falta de registro
estratigrafico. Sin embargo, las inversiones de los dos flancos de la totalidad de las estructuras
regionales, separadas generalmente por valles cordilleranos; las zonas con rotacion en la direccion de
dichas estructuras y grandes areas con deformacidn tectdnica intensa, que muestran rasgos cinematicos
con una predominancia casi total correspondiente a fallas transversales de desplazamiento lateral
izquierdo, especialmente en el sur de la Sabana de Bogota.

La existencia de un sistema transversal a la cordillera ha sido propuesto por Hubach, 1929; Royo y
Goémez, 1946; Dehandschutter 1980; Goémez, 1991; Ujueta, 1988 y 2001: y Velandia & De
Bermoudes, 2002 y esbozadas como estructuras potencialmente sismogénicas por Mojica, 2007.



(Modificados de Ingeominas, 2005). ZCSB: Zona de cizalla del sur de Bogota.

SISTEMA ESTRUCTURAL Y ZONAS DE CIZALLA

Para los autores, el sistema de deformacion transtensivo NW (Fig. 2), que se superpone a la orogenia
compresiva de tipo Andino, se hizo evidente en los estudios de cartografia detallada (escala 1:1000 o
mas detallados); llevados a cabo en el marco de diferentes estudios de geologia para ingenieria y los
datos tomados hicieron patente el predominio de planos de falla estriados con direccion WNW-ESE.
Se emplearon diferentes herramientas de la geologia para la realizacion de esta investigacion como son
las observaciones e interpretaciones a partir de imagenes satelitales, modelos digitales de terreno y
fotografias aéreas; la compilacion y reinterpretacion de informes y mapas geoldgicos detallados
preexistentes y la revision de la sismicidad histdrica e instrumentada.

La investigacion propone un estilo estructural heredado, transversal a la tendencia NNE-SSW tipica de
la orogenia andina; con una orientacion WNW-ESE, oblicuo con predominio de rumbo sinestral
normal (Fig. 3), muy probablemente relacionado con una tectdonica antigua, que sigue actuando en la
zona -que ha sido definida preliminarmente con direccion E-W y NW-SE; de caracter lateral izquierdo
(Fierro-Morales & Casallas, en preparacion) a partir de mediciones de rasgos cinematicos en la zona
de Mitu, en la Amazonia Colombiana.

TECTONICA ACTIVA Y SISMICIDAD HISTORICA-INSTRUMENTADA

El sistema estructural propuesto, la posibilidad de que las fallas transversales sean activas y que la
deformacion tecténica de la Sabana de Bogota en los ultimos 2,5 Ma esté relacionada en mayor
proporcion con la existencia de fallas de rumbo de caracter sinestral transtensivo, tiene implicacion en
la amenaza sismica sobre cerca de 10 millones de personas en mas de 10 centros urbanos, entre ellos
la capital colombiana. Dicha amenaza puede estar relacionada no solamente con la tectonica activa del
Borde Llanero originada en el sistema compresivo de la Orogenia Andina como fuente
sismogeneradora intermedia, sino también con las zonas de cizalla generadas en un sistema de
deformacion transtensivo heredado WNW-ESE, como fuente local.
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Figura 3. Sistema estructural del Sur de Bogota con diagramas tectdnicos cinematicos en 11 puntos de
la Sabana de Bogota N=476 datos de fallas con indicadores de movimiento. Notese el predominio de
fallas de rumbo sinestrales en la ZCSB. Interpretacion general con un eje de tension NNW-SSE (63

diedro sombreado) y de contraccion ENE-WSW (o1 diedro blanco).

El analisis de macro-sismicidad historica (Fig. 4) a partir de la reinterpretacion de estudios
sismoldgicos y de la interpretacion propia a partir de fuentes primarias historicas e instrumentales ha
incidido en la postulacion de tectonica activa en la Sabana de Bogota, ya que los efectos por fallas de
campo cercano han sido representativos.

Para el sismo registrado en 1644, se recogieron por visitadores de las autoridades virreinales
testimonios sobre fendmenos observados en la posible zona epicentral, situada entre las poblaciones de
Tunjuelo, Usme y Chipaque, que incluyen afectacion de macizo rocoso, licuacion de suelos y caidas
de rocas. Sefiala también un gran deslizamiento producido por el sismo en la zona del Salto de
Tequendama, el cual causo el represamiento del rio Bogota durante varios dias (Espinosa, 1994). Los
puntos conforman una zona elongada en direccion NW-SE, coincidente con la ZCSB (Fig. 3).

Con base en la revision de noticias de los diarios editados en Bogota (El Espectador y El Tiempo), el
sismo de 1917, generd dafios preferencialmente al suroriente de Bogota (sector de Caqueza) y
afectacion de zonas montafiosas al sur, en la zona del Paramo de Sumapaz. Algunos estudios sugieren
una zona de dafos con intensidad de VIII a lo largo de una zona con direccion NW-SE coincidente
con la provocada por el sismo de 1644 (Espinosa, 2003).

En el sismo de 1966 ocurrio un sismo con zona de dafio muy localizada al sur de la ciudad,
coincidente con la zona de cizalla NW-SE del Sur de Bogota. Esta posibilidad de fuente local se
propone con base en las mediciones geoldgicas y en la distribucion de los campos de esfuerzo de un
sistema estructural transtensivo (Diarios El Espectador y El Tiempo).



Figura 4. Principales lineamientos transversales (en lineas amarillas) y efectos de los sismos de 1644
(cuadros verdes), 1917 (puntos magenta con sitios de intensidad VIII), 1966 (circulo rojo) y 2008
(estrella naranja).

oradas a partir de mediciones de
planos de falla con indicadores de movimiento ubicados en la ZCSB con la solucidn tedrica de
mecanismos focales generada por la USGS (2008) cuyo epicentro Mw=5,9 (estrella amarilla) se
localiza en la zona de cizalla NW-SE propuesta, en cercanias de la localidad de Quetame.

Recientemente se registré un sismo que generd sacudidas del terreno y deslizamientos, que afectaron
estructuras vulnerables como casas sin reforzamiento y vias con inestabilidad latente previa, en mas de
6 poblaciones (Bogotd, Quetame, Choachi, Ubaque, Fomeque, Mosquera, Guayabetal en el
Departamento de Cundinamarca y El Calvario en el Departamento del Meta). El sismo ocurrio el 24
de mayo de 2008 a las 14:20 hora local, con magnitud Mw= 5,9 (Escala de Richter), profundidad 4,8
Km y epicentro a 8,6 Km al noreste del Municipio de Quetame (4,39 N y 73,81 W), donde



edificaciones urbanas y rurales fueron destruidas y a 50 Km al sureste de Bogota. El mismo dia se
registraron sismos precursores (Mw= 2.8; 4,1 y 2,5) y 65 réplicas después del sismo principal.
(Ingeominas, 2008). La localizacion de estos epicentros presenta amplia dispersion, la cual no permite
establecer claramente la tendencia de ruptura; sin embargo, el mecanismo focal desarrollado por la
USGS (2008), indica dos planos de ruptura posibles en un sistema de fallas de rumbo N26E/45NW
dextral y N67W/87SW sinestral. En el marco del sistema estructural transtensivo propuesto para la
Sabana de Bogota, el segundo plano de ruptura NW propicio la propagacion de las ondas sismicas,
generando afectacion en este sentido desde el sector de Quetame en el epicentro hasta el municipio de
Mosquera, atravesando el Sur de Bogota a lo largo de la zona de cizalla NW del Sur de Bogota.
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