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RESUMEN

El estudio de la actividad de las fallas y su potencial sismogénico, desde el punto de vista de la
neotectonica, se apoya en el anlisis de componentes cualitativas y cuantitativas de caracteristicas
geomorfoldgicas y estructurales presentes en el paisaje, esto con el fin de definir las tasas de actividad
tectonica reciente. En este trabajo se realiz6 un analisis de actividad neotectonica reciente para el
frente NW de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) a partir de la caracterizacién morfométrica y
morfotectdnica de las cuencas de drenaje y los sistemas de falla presentes. Los indices morfométricos
utilizados para la obtencion del indice de Actividad Tectonica relativa (IATR) son: Factor de
asimetria de la cuenca de drenaje (Af), Factor de forma de la cuenca (Bs), Integral hipsométrica (Hi),
sinuosidad del frente de montafia (Smf) y Razdén del ancho del fondo-altura del valle (Vf).
Adicionalmente se desarroll6 una cartografia geomorfoldgica enfocada en el mapeo de anomalias de
red de drenaje, geoformas o estructuras geoldgicas con indicios de actividad o desplazamiento
reciente.

Los resultados obtenidos demuestran un indice de actividad tectdnica para las cuencas de drenaje del
frente de montafia moderada a baja, cuyas zonas con mayor actividad se concentran entre los sistemas
de Falla Guachaca, Buritica, Don Diego, Jordan y algunas secciones del sistema de Fallas Maromas.

Palabras clave: indices morfométricos, Neotectdnica, IATR, Sierra Nevada de Santa Marta, Analisis
cualitativo y cuantitativo.



ABSTRACT

The study of fault activity and its seismogenic potential, from the point of view of neotectonics, is
based on the analysis of qualitative and quantitative components of geomorphological and structural
features present in the landscape, to define the rates of recent tectonic activity. In this work, an
analysis of recent neotectonic activity for the NW front of the Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM)
was performed based on the morphometric and morphotectonic characterization of the drainage
basins and fault systems present. The morphometric indices used to obtain the Relative Tectonic
Activity Index (RTAI) are: Drainage Basin Asymmetry Factor (Af), Basin Shape Factor (Bs),
Hypsometric Integral (Hi), Mountain Front Sinuosity (Smf) and Valley Bottom Width-to-Valley
Height Ratio (Vf). Additionally, geomorphological mapping was developed focused on mapping
drainage network anomalies, geoforms or geological structures with signs of recent activity or
displacement.

The results obtained show a moderate to low tectonic activity index for the drainage basins of the
mountain front, whose most active zones are concentrated between the Guachaca, Buritica, Don
Diego, Jordan and some sections of the Maromas Fault systems.

Key words: Morphometric indices, Neotectonics, IATR, Sierra Nevada de Santa Marta, Qualitative
and quantitative analysis
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1. INTRODUCCION.

Ubicada al norte de los Andes entre los 10°01°05” a 11°20°11” N y los 72°36°16°" a 74°12°49°W
con cerca de 5700 m de altura, la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) es una de las montafias cerca
de un litoral més altas del mundo (Uhlig & Mertins, 1968). Posee una superficie aproximada de 17000
km? distribuida de forma triangular con limites en los departamentos del Magdalena (Sta. Marta), el
Cesar (Bosconia) y la Guajira (poblacion de Cuestecitas)(Viloria-de-la-Hoz, 2005).

La gran dimension del orégeno se encuentra limitada entre el sistema de Falla de Oca (FO), la Falla
de Santa Marta — Bucaramanga (FSMB) vy el Lineamiento del Cesar, con un movimiento dextral y
sinestral de 65y 110 km de longitud respectivamente (Tschanz et al., 1974). El sistema de Fallas de
Oca, mayormente estudiado desde el lado venezolano, posee diversas segmentaciones respecto a su
complejidad estructural y sobre todo segln su actividad, siendo la traza correspondiente al lado
colombiano Sta. Marta — Toas, definidas por Audemard et al., (1994) quien también describe una tasa
de movimiento de 0.5 mm/afio a partir de estudios paleosismoldgicos realizados en la extension
venezolana de FO, méas precisamente estado Falcon (Singer P. & Audemard, 1996), aunque esto
contrastaria mas adelante con las fuentes citadas por Colmenares et al., (2007) en las memorias
explicativas de las planchas del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) los cuales estimarian una
velocidad de 5 mm/afio, siendo diferente en el valor pero concordando en la idea de una tasa de
deslizamiento moderada. Eventualmente Paris et al., (2000) en su articulo para Geological Survey
(US) en el que se recopilaban los datos de las mayores fallas activas del mundo, propuso y estimo por
medio de multiples fuentes y datos calculados en el desarrollo de trincheras en Venezuela que la tasa
de movimiento rondaria los 0.2 — 1.0 mm/afio junto con un intervalo de recurrencia mayor a 15 ka.
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Figura 1. Distribucion de sismicidad registrada entre el periodo 1993 - 2018 para la
Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM).



Generalmente, la cercania de los cascos urbanos como Santa Marta con este tipo de frentes
controlados geologicamente por estructuras regionales, suelen dejar registros historicos e
instrumentales de dicha actividad geoldgica, para esta ciudad por ejemplo, el Unico registro de evento
de gran magnitud que se tienen fuera de los recopilados desde la implementacion de la Red
Sismolégica Nacional (que solo registra 10 eventos importantes con Mw >2.9) activa desde 1993
hasta hoy dia, es el dado el 5 de mayo de 1834 cuya intensidad EMS-98 se estima en 8, causando una
destruccion importante en la infraestructura a lo largo de las 55 réplicas registradas (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2022). Por su parte, la lista de sismos detectados instrumentalmente que
como se menciond (figural) esta activa desde 1993 hasta hoy dia (aunque solo se muestran las
recopilaciones hasta el 2018), se recopila poco mas de 150 sismos cuya magnitud Mw promedio ronda
los 2.3 (Catalogo de Sismicidad: http://bdrsnc.sgc.gov.co/paginasl/catalogo/index.php).

Respecto a lo anterior, es preciso mencionar que la red de sismdgrafos cercanos y activos a la ciudad
de Santa Marta son 16, estando 4 en la propia ciudad, siendo solo 1 de estos una estacion permanente,
mientras que los restantes son subredes portatiles (Estaciones Red Sismolédgica Nacional de Colombia
Servicio Geoldgico Colombiano, 2020). Ahora bien, en Colombia la estimacion y evaluacion de la
amenaza sismica se justifica y extrae en gran medida de metodologias probabilisticas que simulan de
forma numérica eventos futuros, tal como sugiere la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,
(1998), estos se ajustan regularmente de acuerdo a factores como el modelo geométrico de area, la
zonificacién tectonica, el modelo de sismicidad y sus pardmetros estimados, la atenuacion de
movimiento fuerte y la asignacion de las fuentes sismogénicas (Salgado-Gélvez et al., 2016). Asi
pues, respecto a la informacion anterior y su implementacion, el Sistema de Consulta de la Amenaza
Sismica de Colombia en su modelo de fuentes sismogénicas ha designado un rango de magnitud
esperada de entre 5 — 6.7 para el poligono correspondiente a la falla cortical de Oca (sismicidad
distribuida), siendo el resto del area circundante (incluida Sta. Marta) una zona de potencial moderado
(Mapa de Amenaza Sismica: http://srvags.sgc.gov.co/jsviewer/Amenaza_Sismica_2020/) (Modelo
de Fuentes Sismogeénicas: https://amenazasismica.sgc.gov.co/map/col8 psha_model/#12/11.1652/-
73.1645).

La neotectdnica como subdisciplina de la tectonica activa, juega un rol importante en la evaluacion y
caracterizacién de amenazas, focalizados en la actividad sismica reciente de estructuras geolégicas
(Wu & Hu, 2019) asi como el cambio en la geomorfologia consecuente con esta, permitiendo junto
con otras disciplinas como la morfotectdnica (interpretacion tectdnica de la geomorfologia) y la
paleosismologia (estudio de los terremotos prehistéricos)(McCalpin, 2009) aumentar la ventana de
observacidn de eventos geoldgicos.

Respecto a dicho contexto, el presente estudio busca evaluar la actividad Neotectonica del frente NW
de la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) ( figura 2) por medio de un analisis que conjugue
indicadores morfométricos (caracteres cuantitativos) y rasgos geomorfoldgicos (analisis cualitativo)
que permitan la extraccion y graficado de un IATR (indice de Actividad Tecténica Relativo) tal como
se realiza en los trabajos de EI Hamdouni et al., 2008. Obteniendo asi un primer mapa zonificado
respecto a la dicha actividad tectdnica en la zona, facilitando posteriores labores de comprobacion de
campo e inclusive el acercamiento desde otras ramas como la paleosismologia una vez descrita el
area.
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Figura 2. Modelo de elevacion digital (DEM) ALOS PALSAR de 12.5 m de resolucion de la SNSM.
En el poligono se indica la ubicacion y extension del &rea de estudio, correspondiente al frente
de montafia entre Mingueo - Sta. Marta.




2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como se ha mencionado, gran parte de la gestion y caracterizacién de la amenaza sismica en
Colombia se ha desarrollado durante los Gltimos afios con base en métodos numéricos y probabilistas.
En la elaboracion de dichas metodologias y sus actualizaciones como las de Salgado-Galvez et al.,
(2016) o las de Rivera et al., (2020), se reconocen las incertidumbres concernientes a aspectos tales
como la localizacion y magnitudes, relacionadas con la ocurrencia de terremotos, cosa que influye
directamente en la escogencia de los modelos geométricos y de sismicidad que permitan el calculo
de dichas amenazas. Adicionalmente, es importante mencionar el hecho de que la ventana de
observacién brindada por datos instrumentales, con los que se ajustan y derivan la mayoria de los
mapas propuestos por el SGC, proveidos por las estaciones de la RSN, es de solo unos 30 afos
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2022), para sistemas fallas cuyas recurrencias datan de al menos
15 Ka, como es el caso de OCA (Paris et al., 2000). Ciertamente, dicho margen podria aumentar en
algunos casos, todo dependiendo del registro de datos histéricos para el area en cuestion, que en
general para el norte de los Andes suelen ser escasos y poco precisos.

Aln si se obviaran y asumieran las situaciones expuestas, para gran parte del pais y en especial del
area de interés de este trabajo, Sta. Marta y el sector NW de la SNSM, sigue existiendo una notable
falta de estudios sobre neotectonica, morfotectonica y paleosismologia, actualizados y enfocados en
el territorio nacional, ya gque nuestro entendimiento del segmento Santa Marta-Toas depende en su
totalidad de trabajos realizados en el sector venezolano del sistema de fallas de Oca por Singer P. &
Audemard, (1996), F. Audemard, (1993) y el mismo F. Audemard et al., (1994). Este inconveniente
termina por acentuar las discrepancias en las caracterizaciones y descripciones de las trazas de falla,
su naturaleza geodindmica y sobre todo su tasa de movimiento, que tanto en los trabajos de Audemard
et al., (1994), Colmenares et al., (2007), Hernandez, (1996) y Paris et al., (2000) poseen valores
medidos, ponderados o citados completamente diferentes. Todo esto plantea la necesidad de
reabordar los métodos bajo los que se reconoce y designa el potencial sismogénico de estructuras
geoldgicas o fallamientos activos y proveer desde los analisis, interpretaciones y caracterizacion de
dichas estructuras y unidades geomorfologicas un contexto tecténico mas amplio, lo anterior para
reducir la incertidumbre respecto a la designacion de la probabilidad espacial y temporal de la
amenaza sismica.

En este trabajo se busca caracterizar y cuantificar diversos marcadores morfométricos
geomorfoldgicos, resumiendo la variedad de indices de actividad neotectdnica resultantes de dicho
proceso a uno solo (IATR), con el fin de facilitar su representacién en un mapa, para solucionar los
interrogantes: ¢existen evidencias morfolégicas (cuantitativas y cualitativas) que sugieran actividad
neotectonica en el flanco NW de la Sierra Nevada de Santa Marta? y como es la distribucidn relativa
de la actividad tectonica en el flanco NW de la Sierra Nevada de Santa Marta.



3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
3.1 OBJETIVO GENERAL
e Evaluar y zonificar el grado de actividad tectnica relativa para el sector NW
de la Sierra Nevada de Santa Marta por medio de andlisis morfométricos.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analizar los rasgos morfoldgicos indicativos de actividad neotectonica para el
frente NW de la Sierra Nevada de Santa Marta.

e Realizar el célculo de indices morfométricos para el &rea NW de la Sierra
Nevada de Santa Marta.

e Calcular el indice de actividad tectonica relativa (IATR) a partir de los
resultados de indicadores morfométricos individuales.

e Realizar un mapa zonificado de actividad tectonica de acuerdo con los
resultados obtenidos en el calculo de IATR.



4. MARCO GEOLOGICO

La Sierra Nevada de Santa Marta presenta una gran variedad de rasgos estructurales que estan
asociados a los sistemas FO y FSMB, dada la complejidad estructural y litologica de la zona de
estudio, es necesario abarcarlas de una manera mas individual y detallada. Una de las primeras
segmentaciones encontradas en la literatura es la de Tschanz et al., (1974) la cual estd enfocada
a las caracteristicas litoldgicas y geocronologicas, lo cual resulta en 4 provincias geotectonicas (|
Sta. Marta, Il Sevilla, 111 Sierra Nevada, IV Perijd), por otro lado, autores como Colmenares et
al., (2007) se centran en caracteristicas geométricas y cinematicas de los sistemas de fallas
anteriormente mencionadas y sus sistemas asociados, esto a su vez deriva en 6 regiones
estructurales. La Provincia Geotectonica de Santa Marta, congruente en cuanto a localizacion con
la region estructural | propuesta por Colmenares et al., (2007) es atravesada principalmente por
4 fallas principales:

La Falla Taganga, es una falla cubierta inversa de bajo dngulo ubicada al noroeste de la zona de
estudio, se encuentra cortando unas unidades metamorficas del Cretacico dentro de las cuales se
encuentran esquistos de Concha, esquistos de Gaira y los marmoles de Ciénaga.

La Falla Jordan, con un trazo ligeramente curvado al norte y con una expresion morfolégica
evidente, se muestra con un rumbo general de EW, geometria que indica un plano levemente
inclinado hacia el sur. Su movimiento dextral se extiende por 20km y muestra evidencias del
movimiento lateral dextral de aproximadamente 5 km de longitud, esto parte del desplazamiento
de los contactos intrusivos del “batolito de Santa Marta”, aunque también corta al “Pluton de
Buritaca”.

La Falla Maromas es una de las mas extensas de la zona de estudio, con una extension de
aproximadamente 60km, se une con la Falla EI Carmen al oeste y termina en las cercanias de
Palomino en su lado éste, uniéndose con la falla Las vueltas. Esta Falla corta con unidades
conformadas por Riolita Galera, facies granito moscoviticas del Batolito de Santa Marta, ademas
con un desplazamiento dextral afecta rocas del “Neis de Buriticd” (PZb), “Plutén de Buriticad”
(Esmb-cd), y “Cuarzo monzonita de Palomino”.

La Falla EI Carmen, extendida a lo largo de 20 km aproximadamente y se exhibe como un trazo
casi rectilineo, lo cual indica un plano cercano a la vertical y con dominio de componente lateral
dextral, esto ultimo se evidencia gracias al transporte de rocas del “Batolito de Santa Marta”
(Esmb-cd) contra los “Esquistos de Gaira” (Kg). En el extremo occidental, este desplazamiento
debe ser transferido a un ddplex transpresivo sencillo, formada por dos fallas inversas con
vergencia al NW.

La falla de Buritica con extension de 20 km rumbo EW, es una falla dextro lateral con angulos
de entre 15° y 18°, ésta tiene lineamientos tipo echelon que estan paralelamente dispuestos cerca
de la linea de costa entre Cafias y Mendiguaca; y al igual que la Falla Jordan, también atraviesa
el Batolito de Santa Marta y al Pluton de Buriticé.

La Falla Don Diego Chiquito con una extension de 35 km, es una falla con posible desplazamiento
dextro lateral que involucra rocas de las unidades “Neis de Buriticd” (PZb), Formacion Guatapuri
(TJg), “Riolita de Golero” (Jg) y “Pluton de Buriticd” (Esmb-cd), su orientacion obedece a una
direccion general EW, su extremo occidental transfiere su movimiento en un sistema transpresivo
formado al menos por cinco fallas inversas de muy bajo &ngulo o cabalgamientos de alto &ngulo.
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La Falla Las Vueltas al igual que Maromas tiene una de las extensiones méas grandes, siendo su
longitud de 60 km, conectandose en el NE con la Falla de Oca entre los Rios Corual y Salado,
tiene un movimiento aparentemente dextral de 4 km inferido del aparente desplazamiento oriental
del “Pluton de Buriticd” (Esmb-cd), también transporta rocas intrusivas del jurasico, tales como
el “Batolito Central” (Jc) contra rocas terciarias del “Pluton de Buriticd” (Esmb-cd) en su tramo
sureste, y rocas de “La Granulita de Los Mangos” (Pem).

Falla de Florin, su extensién es de aproximadamentel6 km con un rumbo, su trayectoria inicia
desde el sureste de la Bahia de Taganga en su extremo suroccidental, y continla hacia el noreste
hasta Punta Florin. Esta falla atraviesa rocas de la unidad “Esquistos de Gaira” (Kg) sobre rocas
de los “Esquistos de Concha” (Kc).

La mayoria de estas fallas poseen componentes de rumbo dextral, esto se puede evidenciar en
Figura 3 salvo por la primera la cual es inversa de bajo angulo, nacientes a partir de una
segmentacién de Oca (Hernandez, 1996) & (Colmenares et al., 2007).
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Figura 3. Mapa geologico de la zona de estudio. Adaptado de Mapa Geoldgico de Colombia Escala

1M (2020).




5. METODOLOGIA

La zonificacion de actividad neotectonica, diferente de otro tipo de estudios geoldgicos como los
de movimientos en masa o el desbordamiento de rios, no posee una guia metodoldgica apegada
a la normativa colombiana de gestion de riesgo y planificacion territorial explicita u oficial. Por
tal motivo, de los informes de Romero et al., (2005) se adopta de forma parcial para este trabajo
el esquema propuesto por (Diederix, 1997), distribuyéndose de la siguiente manera:

RECOPILACION YANAL}SIS DE MATERIAL
BIBLIOGRAFICO

|

ANALISIS DEM 12.5 ALDS PALSAR ANALISIS
MORFOMETRICO (IARA) MORFOTECTONICO
l v
|EXTRACCION DE GUENCAS, RED | | CARTOGRAFLA |

DE DRENAJE |

¥ _¢—

A ANOMALIAS EN RED DE PERFILES TOPOGRAFICOS

DRENAJTE ¥ PERFILES SWATH
CALCTULO DE INDICES L*
AreCris Pro f Earth f SwathProfiler f Arcroap
https:ifenane colorhbiserraapas govco Petia (2016

AFHBS ‘SmeVf“HI‘

‘ CalHypso fArcmap

Pefia (2009)

AreCis f Aremap § Google
Earth

T

MORMALIZACION ¥ CALCULD DE IATE.
Hardoumi et al; (2008)

l MALPA DE RASGOS

MORFOLOGICOS
WMAPA ZONIFICADO DE

ACTIVIDAD NEOTECTONICA

v

INTERPRETACION DE
RESULTADCS

Figura 4. Flujo de trabajo basado en Diederix (1997) citado en Romero et al; (2005)
5.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE MATERIAL BIBLIOGRAFICO

Esta etapa se centr6 en la busqueda de material bibliografico que abarcara la geologia,
geomorfologia y la sismicidad histérica e instrumental del area, con la finalidad de reconocer
sitios con evidencias de actividad tectonica sismogénica. Adicionalmente, se agregaron estudios
anteriores sobre neotectdnica y paleosismologia que junto a la informacion anterior permitié
relacionar dicho material con estructuras geoldgicas y geomorfologicas.



5.2 ANALISIS MORFOTECTONICO Y MORFOMETRICO

Inicialmente se desarrolla un analisis detallado de rasgos geomorfoldgicos que sugieran cambios
topograficos inducidos por fuentes sismogénicas. Dicho andlisis se realiza por fotointerpretacion,
tomando como referencia los textos de Burbank & Anderson, (2012), Doehring,(1981) la
terminologia correspondiente.

Para el desarrollo de los analisis morfométricos y morfotectonicos se utilizaron modelos de
elevacion digital (DEM). Se escogieron las imagenes generadas por el satélite ALOS de la
Agencia Japonesa de Exploracion (JAXA), tomadas por el sensor PALSAR (Phased Array L-
band Synthetic Aperture Radar) que posee una resolucién radiométrica de 16 bits y espacial de
12,5 m. Todos los mosaicos se obtuvieron de forma gratuita desde el sistema NASA’s EOSDIS
(Earth Observing System data and Information System) en la pagina de la ASA
(https://search.asf.alaska.edu). De igual manera se hizo uso de las bases de datos vectoriales
bésicas y las planchas para la zona de estudio a escalas 1:100000, dicha resolucién fue escogida
por su consistencia con las sugerencias de aspecto para trabajos a escalas regionales propuestas
en las guias metodoldgicas como las de Castiblanco et al., (2017). Estas fueron extraidas en
general del Geo-portal del Servicio Geoldgico Colombiano
(https://www?2.sgc.gov.co/sge/mapas/paginas/geoportal.aspx) junto con el catalogo sismico para
el area (1993-2018) y la pagina de Colombia en Mapas
(https://www.colombiaenmapas.gov.co/#).

Tabla 1. Resumen de datos utilizados para el desarrollo del proyecto, sus resoluciones y fuentes

Datos Formato Resolucion Fuente
DEM Alos Palsar Réster 12,5m ASA data search
vertex
Geologia de planchas ,
11,12 13, 18 19, 20 GDB 1:100000 SGC (2008)
Base de datos GDB 1:100000 IGAC (2022)
vectorial basica
Red de drenaje Shp 1:100000 IGAC (2022)
Catalogo sismico XLSX i SGC (2022)

(1993-2018)

El célculo de indices morfoldgicos, arreglo de los mosaicos, y delimitacién de cuencas y
patrones de drenaje se realizd en diferentes softwares como lo son Matlab, con la toolbox para
morfotectonica tecténica llamada TecDem desarrollada por Shahzad & Gloaguen, (2011);
ArcMap, con la toolbox SwathProfiler propuesto por Pérez-Pefia et al., (2017), el software Pasco
Capstone y ArcGIS pro con su toolbox llamada spatial analyst tools.

Con las herramientas mencionadas anteriormente se derivaron a partir de caracteristicas
geométricas, topograficas y geoldgicas los indices necesarios para el calculo del IATR, los cuales
se resumen en la siguiente tabla:


https://search.asf.alaska.edu/
https://www2.sgc.gov.co/sgc/mapas/paginas/geoportal.aspx
https://www.colombiaenmapas.gov.co/

Tabla 2. Parametros morfométricos usados para el analisis de forma de relieve de frentes

montafiosos
MZ?;?:EZ::?CO Ecuacién Descripcién Rangos Fuentes
Smf=1-15
Relacion entre la (activo)
Sinuosidad de Lmf longitud del frentede  Smf=15-3.0 (Ramirez-
frente Smy = —— montafia (Lmf) y la (poco activo) Herrera,
montafioso Ls linea recta del frente Smf >3 1998)
de montafa (Ls) (inactivo)
Elongacion de la '%Egn%;:
cuenca de drenaje; Bl elongadas: alta
longitud de la cuenca gadas,
. actividad (El
Forma de medida desde su boca - .
S tectonica Hamdouni
cuenca de Bs — B; / B, hasta la divisoria de Baio Bs = ot al
drenaje aguas mas distante, c dencas_ 20085
Bw anchura de la . o
circulares; naja
cuenca en el punto -
mas ancho actl\{lc!ad
tectonica
Af >50 implica
Permite identificar bas;:]:::ail;nll:nto
basculamientos. o
Ar area de la cuenca |qu|erda_1 (aguas .
Factor de Af — 100 Ar localizada a mano abajo) (Argyriou,
asimetria f- (A_t) derecha Af<50 implica 2012)
. basculamiento a
At area total de la
cuenca la derecha
(aguas abajo)
Refleja la interaccion Hi > 0.5 indica
Hi — (Hprom entre la tectonica; cuenca juvenil (Shahzad
Integral . p Hpom altura Hi=04-05 &
. o — Hmin)/(Hmax i ;
hipsomeétrica Hmi promedio; Hmin cuencas maduras  Gloaguen,
min) Altura minima; Hmax Hi < 0.4 terrenos 2011)
altura maxima muy erosionados
Relacion def ancho del ¥ 1~0° 1501
, fondo del valle (Vfw) s
Razén de la altura de las de “V” (mayor
ancho de piso  Vf=Vfw/[(Ald—Asc) y'aa levantamiento);  (Argyriou,
divisorias del valle a
— altura del +(Ard—Asc)]/2 . Vf>1sonvalles 2012)
mano derecha (Ard); ey 99
valle en forma de “U

mano izquierda (Ald);
altura de drenaje (Asc)

(menos
levantamiento)




El proceso de digitalizacion de los indices se desarroll6 de la siguiente manera:

Sinuosidad de frente montafioso (Smf): indice medido de forma manual en ArcGIS Pro. El
frente de montafia se extrae a partir de un poligono que marca el paso del pie de monte a la
llanura, esto brinda mayor precision y garantiza que la sinuosidad delimitada se desarrolle en
la misma cota para todo el frente.

Forma de cuenca de drenaje (Bs): La medicion se llevo a cabo de forma manual con ayuda
de la herramienta “measure” de ArcGIS pro, digitalizando asi tanto el largo de la cuenca (BI)
como el ancho (Bw).

Factor de asimetria de cuenca de drenaje (Af): Este indice se calculé con las herramientas
“measure area” Yy la calculadora de campos, obteniendo con estos el valor del area derecha de
las cuencas y el total de forma respectiva.

Integral Hipsométrica (Hi): La obtencion tanto de la curva como de la integral hipsométrica,
se logr6 a partir de la extraccion y reclasificacion individual de cada cuenca. La
reclasificacion y posterior obtencion de las relaciones h/H y a/A se realizaron en ArcMap,
una vez obtenida la curva se calcularon los valores de la integral en el software Pasco
Capstone.

Razon del ancho del piso del valle y altura del valle (Vf): Este indice se midi6 a partir de la
desembocadura de los drenajes principales de las cuencas 1km arriba (Ramirez-Herrera,
1998). Para algunos drenajes altamente intervenidos o que atravesaban ciudades se obvio la
medicidn, estos casos en particular son los de las cuencas 4, 5y 7. El resto de los parametros
se extrajeron de perfiles topograficos perpendiculares a la linea del canal realizados en
ArcGIS pro.

5.3 RECLASIFICACION DE INDICES PARA IATR

El calculo y la normalizacién de valores para obtener las clasificaciones de IATR se fundamentd
esencialmente en la disposicion de clases dada por Putra & Chenrai, (2022) y en la clasificacion
para el IAT de EI Hamdouni et al., (2008). Resultando SI, Af, Hi, Vf, Bs, Smf y se reclasifican
en 3 rangos: 1, muy alta actividad; 2, alta actividad; 3, moderada actividad. Las férmulas y
definiciones de los parametros morfométricos a utilizas se resumen en la tabla 2.

Tabla 3. Reclasificacion de indices morfotectonicos para IATR.

Clasificacion IATR INDICES MORFOMETRICOS
Descripcion  Clase Af Smf \i Bs HI
Muy alta 1 >15 1-15 Vf<0.5 Bs>3.0 HI>0.5
Alta 2 5<AF<15 15-3 0.55Vf<1.0 1.5<Bs<3.0 0.4<HI<0.5
Moderada 3 AF<5 Smf >3 V{>1.0 Bs<1.5 HI1<0.4

Una vez normalizadas las escalas de medicion, se procedio6 a realizar un promedio S/n tal como El
Hamdouni et al., (2008), siendo “S” el valor del la sumatoria de las clases y “n” el nimero de indices
calculados para dicha cuenca. Esto resulto en el valor y descripcion final de IATR el cual se maneja
una media de S/n <1,5 corresponderia a un nivel de actividad Muy alto; 1,5<S/n<2 actividad tectonica
alta; 2<S/n<2,5 actividad tectonica moderada; S/n > 2,5 actividad tectdnica baja..



6. RESULTADOS

6.1 ANALISIS MORFOMETRICO

6.1.1 FACTOR DE ASIMETRIA DE LA CUENCA DE DRENAJE (Af)

Como se ha dejado ver en apartados anteriores, el indice Af se enfoca en identificar el basculamiento
tectonico de una cuenca y con esto definir la simetria valiéndose de la sensibilidad de las redes de
drenaje a dichos cambios a lo largo del tiempo (Argyriou, 2012). En este orden de ideas la Tabla 4
muestra los resultados para el factor de asimetria d las cuencas delimitadas en el frente NW de la
SNSM, encontrandose en su mayoria de clase 2 y 3 correspondientes a los rangos que abarcan un (AF
-50) <15, indicando basculamientos altos a moderados. Por su parte, la columna correspondiente a
“control litolégico” discrimina las cuencas en las cuales la migracion de los canales, producto del
basculamiento pudieron verse influenciados por controles estructurales asociados a esquistosidades o

secuencias estratificadas (EI Hamdouni et al., 2008).

Tabla 4. Valores de Factor de asimetria (Af) de las cuencas del &rea de estudio. (Ar: superficie canal

abajo del lado derecho de la cuenca; At: superficie total de la cuenca analizada)

At Ar Af- Control
Cuenca iy kmy AT 50 litologico  O12€
1 948 296 3123 18,77 1
2 1247 438 3512 14,88 2
3 8949 2864 3200 18,00 1
4 3438 1787 51,98 198  Si 3
5 1858 10,71 57,65 7.65 2
6 5294 33023 6238 12,38 2
7 3974 1618 4071 929 i 2
8 2852 1296 4544 456 3
O 3821 1855 4854 146 i 3
10 7565 4887 6460 1460 s 2
11 3070 11735 3823 1177 s 2
12 5064 3793 7490 24,90 1
13 6117 328 5375 375 s 3
14 9870 4701 4763 237 s 3
15 3524 1916 5437 437 3
16 17579 9448 5374 3,74 3
17 3500 1877 5229  2.29 3
18 10550 7018 6652 16,52 1
19 6778 2987 4407 593 2
20 4001 1459 3647 1353 2
21 2473 988 3995 10,05 2
22 4121 2662 6460 14.60 2
23 3071 1165 37,93 1207 2
24 6477 1668 2575 24.25 1
25 2004 909 4342 6,58 2
26 14389 7359 5114 1,14 3

De forma complementaria, la Figura 5 muestra las distribuciones de Af para la zona de estudio, asi
como direccion de los basculamientos obtenidos a partir de las inferencias numéricas planteadas en



el trabajo de Argyriou (2012) donde Af >50 implicaria que estos se desarrollan hacia la izquierda y
Af<50 hacia la derecha de la cuenca de forma perpendicular a el trazo del drenaje principal. sefialados
con una flecha (sea izquierda o derecha). De tal forma encontraremos una tendencia de
basculamientos con miras E u W casi que, en la mayoria del frente con dicho rumbo, salvo por las
zonas ubicadas en el lado occidental como las cuencas 1 a 9.

e 755 sy T R s ew '

LEYENDA
Fallas Falla Inferida  ___ Drenaje
B Tipo -~ Rumbo principal 8
L ralla Dextral Rios b
Falla Cubierta ;a“al)‘:feﬁd“ < Cuencas
i = g —B i
. Falla Cubierta Sinestral
fnversa Falla Inversa Gl
Falla Cubierta Af(*100-50) 8
_ Falla Rumbo 3
Rumbo Dextral 1>15
Dextral 0 5<AF<I5
. - Falla Inferida Fatla Rumibo
v Sinestral B AF<S
' » ___ Falla Inferida
N ! > s Inversa

11010

s

e

a0 s e T T a0 S R 7

Figura 5. Distribucion de clases del factor de asimetria (Af) para las cuencas delimitadas en el frente
de la SNS
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6.1.2 FORMA DE CUENCA DE DRENAIJE (BS)
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Figura 6. Distribucion de clases del indice de forma de cuenca (Bs) para las cuencas del frente de
montafia de la SNSM

En concordancia con lo expuesto en la seccion 5.2, el indice Bs relaciona la longitud y el ancho de la
cuenca, este tiene por utilidad proponer como es la actividad tectonica basado en la forma que
desarrolla la cuenca analizada (EI Hamdouni et al., 2008).Asi, la Tabla 5 expone los resultados de las
variables y actores usados en el indice Bs para las cuencas delimitadas en el frente NW de la SNSM.

Los resultados indican que el 65.38% (17 de 26) del total de las cuencas se corresponden a la clase 2,
significando esto una actividad tectonica alta, con una forma relativamente elongada y solo el 23.08%
presentan actividad tectonica muy alta (fuertemente elongadas) o lo que es equivalente 6 de 26
cuencas pertenecen a la clase I, tal informacion se aprecia de forma gréfica en la figura 6, donde
también se puede observar que solo 3 cuencas se clasifican como clase 3, ademas esta figura exhibe
que el flanco derecho de la zona de estudio concentra solo cuencas de la clase 2.



Tabla 5. Valores de indice de forma de Cuenca (Bs) para las subcuencas obtenidas. (Bl: Longitud de
la cuenca desde su cabecera hasta la desembocadura del drenaje; Bw: longitud de la cuenca medida
entre sus puntos méas anchos)

Cuenca Area (Km?) Bl (Km?) Bw (Km?) Bs Clase
1 9,48 6,24 2,07 3,01 1
2 12,47 6,57 3,66 1,80 2
3 89,49 20,45 7,09 2,88 2
4 34,38 12,49 3,45 3,62 1
5 18,58 10,87 3,56 3,05 1
6 52,94 12,78 7,86 1,63 2
7 39,74 8,88 9,34 0,95 3
8 28,52 7,98 5,23 1,53 3
9 38,21 11,03 4,47 2,47 2
10 75,65 16,18 7,6 2,13 2
11 30,70 8,09 4,31 1,88 2
12 50,64 9,71 7,28 1,33 3
13 61,17 16,81 4,57 3,68 1
14 98,70 21,54 5,3 4,06 1
15 35,24 13,45 4,47 3,01 1
16 175,79 22,28 13,21 1,69 2
17 35,90 10,22 5,48 1,86 2
18 105,50 18,43 8,16 2,26 2
19 67,78 16,89 7,12 2,37 2
20 40,01 10,05 5,53 1,82 2
21 24,73 8,27 3,79 2,18 2
22 41,21 12,06 6,23 1,94 2
23 30,71 10,31 4,51 2,29 2
24 64,77 15,81 8,24 1,92 2
25 20,94 6,86 3,89 1,76 2
26 143,89 21,1 13,26 1,59 2

6.1.3 RAZON DE ANCHO DE PISO — ALTURA DEL VALLE (Vf)

La razén ancho-altura del valle es un indicativo de la actividad tectonica donde segiin EI Hamdouni
et al., (2008) si la cuenca tiende a desarrollar un valle angosto, profundo y en forma de “V”, se puede
relacionar con una alta actividad tectonica, en caso contrario, si la cuenca presenta un valle somero,
en forma de “U” y con tendencia a ser mas ancho que profundo se puede relacionar con una actividad
tectonica moderada. La Tabla 6 exhibe el resultado del calculo del VVf, donde ademas se ha incluido
la clase asociada y el tipo de litologia del lecho del valle, ya que esta, adicional a la actividad tecténica
puede generar una respuesta adicional en como se incisa el drenaje en el valle. Por un lado, la
penultima columna de la presenta, con relacion a la clasificacion propuesta en la Tabla 3 arroja la
clase asociada al valle estudiado, como conclusion, el 95.65% (22 de 23 cuencas) de las cuencas
tenidas en cuenta para este indice se clasifican en la clase 3, lo que quiere decir que presentan
actividad tecténica moderada y en consecuencia valles con mas forma de “U”.



Tabla 6. Valores de Vf (relacion fondo - altura de valle) calculados para cada cuencay su respectivo
drenaje

Cuenca litologia del suelo del Valle Superficie de Cuenca (Km) VF Clase
1 Cuarzo diorita 9,47 1,15 3
2 Cuarzo diorita 12,47 1,92 3
3 Cuarzodiorita - Depositos aluviales 89,44 11,89 3
6 Tonalita - Esquisto 52,91 1,16 3
8 Cuarzo diorita - granito 28,51 2,41 3
9 Esquistos - granitos 38,19 8,64 3
10 Granitos - Esquistos 75,61 0,09 1
11 granitos - esquistos 30,68 1,99 3
12 Cuarzo diorita - Granito 50,62 3,15 3
13 Esqistos 61,14 1,87 3
14 Gneis - Granito 98,65 1,78 3
15 Gneis - Granito 35,22 3,70 3
16 Gneis - Cuarzo diorita 175,73 1,90 3
17 Gneis - Cuarzo diorita 35,89 1,13 3
18 Granodiorita - Gneis 105,47 1,14 3
19 Cuarzo monzonita 67,76 3,05 3
20 Cuarzo monzonita 40,00 1,16 3
21 anfibolita - Cuarzo monzonitas 24,73 2,03 3
22 Wacas - Gneis 41,20 1,93 3
23 Wacas - arcillolitas 30,71 7,03 3
24 Arena conglomeraticas - Gneis 64,76 6,19 3
25 Cuarzo monzonita - depositos aluviales 20,93 4,14 3
26 Gneis - Cuarzo monzonita - Depositos aluviales 143,88 3,97 3

En complemento la figura 7 muestra la distribucion de valores del indice Vf para las cuencas
estudiadas (las cuencas 4, 5y 7 se obviaron debido a que sus drenajes principales se encontraban
intervenidos), en esta figura a modo general puede observarse gue en su totalidad las cuencas poseen
valores de VVf>1 lo cual sugeriria que dichos valles poseerias una forma mucho mas parecida a una
“U”, salvo por la cuenca namero 10, que expone una clase 1 (Vf<0.5) indicando una incision en el
canal con una forma mas parecida a una “V”.



rrrrr s e sy e B e s

Ao oT
\ Fallas
y | Tipo

N . ‘ — Falla
‘ ‘ | Falla Cubierta
A . . Falla Cubierta

g

Inversa

Falla Cubierta
Rumbo
Dextral

--- Falla Inferida

125

u2

e

e

e

05 74 T3s. e s 740

>

LEYENDA

Falla Inferida
Inversa

Falla Inferida

-- Rumbo

Dextral

Falla Inferida
Rumbo
Sinestral

- Falla Inversa
_ Falla Rumbo

Dextral

s

_ Falla Rumbo
Sinestral N
___ Drenaje
principal
Rios
<2 Cuencas
vf
Vf<0.5
0.55Vf<1.0
V1.0

us

7395

Figura 7. Distribucion de valores del indice Vf para las cuencas del frente de montafia de la SNSM

6.1.4 SINUOSIDAD DE FRENTE DE MONTANA

En la Tabla 7 registran los parametros usados para hallar el indice Smf, el resultado de este ademas
de su clase correspondiente basada en los intervalos expuestos en la Tabla 2. A modo general 1o que
se obtiene de la tabla en cuestion es que cerca del 15% de las cuencas presenta una actividad tectonica

alta (4/26), siendo el resto correspondientes a las clases 2 'y 3.

Por otro lado, la figura 8 se concentra en la distribucion de las clases de Smf a lo largo de todo el pie
de monte, obteniendo en los frentes cercanos a Sta. Marta, los controlados por las Fallas Jordan,
Buriticd y Maromas, indices de actividad altos. Adicionalmente también se dispone en la vista inferior
el valor de Smf asignado de forma general a la cuenca derivados de las lineas de sinuosidad de frente

de montafa..



Tabla 7. Valores de Smf (Sinuosidad de Frente de Montafia) para las cuencas definidas. (Lmf:
longitud del frente de montafia a lo largo del pie de la montafa; Ls: linea recta del frente de montafa)

Cuenca Lmf (km) Ls (km) Smf Clase
1 1,21 0,25 4,78 3
2 5,44 1,67 3,25 3
3 4,69 1,30 3,60 3
4 29,36 5,24 5,61 3
5 9,48 2,24 4,23 3
6 4,96 1,25 3,98 3
7 5,82 4,05 1,44 1
8 8,63 3,04 2,84 2
9 7,58 4,70 1,61 2

10 2,43 0,69 3,52 3
11 11,31 7,52 1,50 1
12 21,69 9,77 2,22 2
13 14,97 4,13 3,63 3
14 12,65 6,40 1,98 2
15 6,13 2,83 2,17 2
16 22,86 13,06 1,75 2
17 4,78 2,13 2,24 2
18 23,36 8,58 2,72 2
19 5,68 4,60 1,23 1
20 6,24 3,46 1,81 2
21 3,07 3,39 0,91 1
22 2,05 2,17 0,94 1
23 9,67 3,78 2,56 2
24 6,48 3,10 2,09 2
25 4,68 3,07 1,52 2

26 23,67 3,82 6,19 3




Figura 8. distribucion de clases correspondientes a Smf a lo largo del frente de montafia. Clase de
Smf asignada a la totalidad de la cuenca en contacto.




6.1.5 INTEGRAL HIPSOMETRICA

De acuerdo con Buczek & Gérnik, (2020) en una integral hipsométrica la forma de la curva indica
la edad o el tiempo relativo de la cuenca, una curva con forma concava se puede relacionar con un
estado antiguo, mientras que una curva con forma convexa implica un estado joven. Numéricamente
un Hi > 0.5 es equivalente a un estado joven y un Hi < 0.4 implica una cuenca antigua (Shahzad &
Gloaguen, 2011). Teniendo presente lo anterior, la figura 9 muestra los valores correspondientes de
Hi para las cuencas analizadas, apreciandose que se mantiene en general una tendencia a estados de
equilibrio y cuencas envejecidas, esto con algunas pocas cuencas cuyos estados si clasificarian como
jovenes (las cuales serian las cuencas 20 y 24).
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Figura 9. Distribucion de valores para la integral hipsométrica (Hi) en las cuencas del frente de
montafia de la SNSM

En la figura 10 se agrupan las gréficas de las curvas hipsométricas, extraidas de la relacion h/H vs
a/A en las 26 cuencas analizadas. En esta resalta la prevalencia de curvas concavas a aplanadas. Esto
indica que en su mayoria las cuencas delimitadas en el frente de montafia se encuentran en un estado
de equilibrio el cual es comln para 22 de ellas, siendo las cuencas 7, 18, 25y 5 las que se encuentran
en una fase de vejez, aunque con algunos signos de rejuvenecimiento expresados en anomalias
positivas al final de la curva de la cuenca nimero 24, siendo esto también concordante con los valores
de las areas bajo las curvas expuestos en la figura 9.



Figura 10. Curvas Hipsométricas para las cuencas del Frente NW de la SNSM



6.2 ANALISIS MORFOTECTONICO
Tal como se plante6 en la metodologia, el analisis morfotectonico tuvo como objetivo la
caracterizacion y cartografia de rasgos que expresaran actividad neotectdnica dentro de un area o
zona comun, compuesta a partir de las cuencas de drenaje extraidas en el frente de montafia de la
Sierra Nevada de Santa Marta para este estudio.
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Figura 11. Mapa de rasgos morfotecténicos de la zona de estudio

Una de las caracteristicas o rasgos notables que se pueden ver en la Figura 11 son las anomalias de
drenaje. Para la totalidad de los sistemas de falla predominantes en el area de estudio fue posible
encontrar una interaccion o control entre estas y la direccion de los rios principales, permitiendo asi,
la delimitacién de drenajes desplazados (DD) a causa del movimiento de dichos sistemas de fallas.
Estos tienen generalmente una orientacion o sentido W — E, también se encontraron drenajes
adaptados, los cuales son producto de la busqueda de los mismos a una salida con el mejor gradiente
en un terreno controlado particularmente por los sistemas de Falla Don Diego, Guachaca, Maroma y
Buritica.

A partir de las expresiones topograficas y las afectaciones a la red hidrica también fue posible
desarrollar el trazo de una serie de lineamientos, los cuales se concentran alrededor de los sistemas
de Fallas Maromas y EL Carmen en sentido NW — E, Falla Las Vueltas y Don Diego Chiquito en
sentido NE — SW, NW — E 'y W — E. Lomos de obturacion, los cuales pudieron identificarse como
crestas 0 anomalias topograficas que obligaron a la readaptacion de drenajes debido a su
desplazamiento lateral controlado por las Fallas de rumbo Don Diego, Guachaca, Maroma y Buritica.
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En las Figuras 12 y 13 se muestran las graficas correspondientes a los perfiles de Swath, en las cuales

Local relief (m)

I

Local relief (m)

THI

se presentan (en sentido N — S, y NW — SE respectivamente) la variacion del relieve relativo en

funcion de la distancia que recorre el perfil, asi como también algunas fallas, sus escarpes y
lineamientos concordantes con lo trazado en el mapa de rasgos morfotectonicos. De acuerdo con lo
establecido por Pérez-Pefia et al., (2017) los perfiles facilitan la observacion de una integral
hipsométrica, brindando cuantitativamente una idea del estado la erosivo de la zona, el cual respecto
para la figura 11 y 12 serd en suma un relieve menos rejuvenecido y en concordancia con los
resultados del apartado 6.1.5 (Hi y curvas Hipsométricas) con una tendencia a estados de equilibrio

entre la taza de degradacion y rejuvenecimiento de dicho paisaje.



7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 INDICE DE ACTIVIDAD TECTONICA RELATIVA (IATR)

Los resultados obtenidos a través de la reclasificacion de los indices calculados bajo la metodologia
propuesta por EI Hamdouni et al., (2008) resumida en la Tabla 7, resultan en margenes de IATR de
entre 1.8 a 2,8 (S/n) , siendo esto moderado a bajo en la clasificacion respectivamente. Gran parte de
las cuencas se mantiene en un espectro de actividad tectdnica moderada, aunque algunas logran
alcanzar valores que hablan sobre una magnitud menor referente a esta.

Tabla 8. Clasificacion de IATR (indice de actividad tectonica relativo) para las cuencas del frente
NW de la SNSM. (Bs: forma de cuenca; Af: factor de asimetria; Vf: razon fondo - altura de valle;
Smf: sinuosidad de frente de montafa; Hi: integral hipsométrica; S/n: media obtenida de las clases)

Cuenca INDICES MORFOMETRICOS (CLASES) Sin ".A‘.TR _
Bs Af VF Smf Hi Clasificacion

1 1 1 3 3 2 2 Moderada
2 2 2 3 3 2 2,4 Moderada
3 2 1 3 3 2 2,2 Moderada
4 1 3 - 3 3 2,5 Moderada
5 1 2 - 3 3 2,25 Moderada
6 2 2 3 3 2 2,4 Moderada
7 3 2 - 1 3 2,25 Moderada
8 3 3 3 2 3 2,8 Baja

9 2 3 3 2 3 2,6 Baja
10 2 2 1 3 2 2 Alta
11 2 2 3 1 3 2,2 Moderada
12 3 1 3 2 3 2,4 Moderada
13 1 3 3 3 2 2,4 Moderada
14 1 3 3 2 3 2,4 Moderada
15 1 3 3 2 2 2,2 Moderada
16 2 3 3 2 3 2,6 Baja
17 2 3 3 2 2 2,4 Moderada
18 2 1 3 2 3 2,2 Moderada
19 2 2 3 1 3 2,2 Moderada
20 2 3 3 3 3 2,8 Baja
21 2 2 3 1 2 2 Moderada
22 2 2 3 1 3 2,2 Moderada
23 2 2 3 2 3 2,4 Moderada
24 2 1 3 2 1 1,8 Alta
25 2 2 3 2 3 2,4 Moderada
26 2 2 3 2 3 2,4 Moderada
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Figura 14. Distribucion de actividad tectonica relativa del frente NW de la SNSM

En la figura 12, es posible notar que en zonas cercanas a las poblaciones Taganga, Bonda, Minca, las
proximidades de Guachaca y de Mingueo, los valores de actividad tecténica poseen sus mayores
anomalias, aungue solo las de las cuencas 10 y 24 corresponderian realmente a una actividad tectonica
alta.

Una de las posibles explicaciones en las que podria fundamentarse la tendencia a mantener un indice
de actividad tectonica moderado para este frente de montafia en particular, es principalmente su
distribucion de caracteristicas morfométricas y la naturaleza de estos mismos en relacion con el tipo
de geologia y topografia a la que se enfrenta. Asi tendremos que para el factor de asimetria la gran
mayoria de las cuencas poseen valores de (Af —50) < 15, lo cual implica un basculamiento tectonico
moderado a alto o posibles controles litoldgicos (como se presume en las cuencas 4, 7, 9, 10, 11, 13,
y 14) debido a la presencia de rocas con esquistosidades marcadas y algunas secuencias sedimentarias
o erosién diferencial (EI Hamdouni et al., 2008). Para la sinuosidad del frente de montafia (Smf) es
notable que, para el frente cercano a Santa Marta, Calabazo, Guachaca y Mingueo, los valores de Smf
suelen mantenerse, en su mayoria, con una predominancia de entre 1,5 — 3, y >3, sugiriendo frentes
moderadamente rectilineos a sinuosos, especialmente en los tramos ente Sta. Marta y los Naranjos y
la seccion contenida desde el Rios Guachaca — Mingueo, al pie de la falla Maroma (donde se
obtuvieron los valores de Smf més altos).

Por otro lado, del indice de forma de cuenca (Bs) se tiene que cerca del 65% de las cuencas son de
clase 2 (1.5<Bs<3.0), lo que supone unas cuencas mayormente elongadas y a su vez una tasa de
levantamiento moderada a alta, lo que facilitaria la elongacién de las cuencas por la incisién de la red
de drenaje (especialmente el principal) a lo largo de toda la cuenca. En cuanto a la razén de ancho del
piso con la altura del valle (\Vf) en casi la totalidad de las cuencas analizadas poseen un valor de Vf>1,



lo cual indica valles en forma de “U” cuyas caracteristicas implican una mayor erosion lateral y un
levantamiento tectonico mucho méas moderado. Tanto para la integral hipsométrica como para su
curva, los resultados obtenidos muestran valores menores a 0,5 y adicionalmente las formas de dichas
curvas son concavas y aplanadas, describiendo esto unas cuencas mayormente maduras y en estado
de equilibrio, junto con algunas antiguas y una sola (como es el caso de la cuenca 24) joven y de
forma convexa.

Ahora bien, es notable que existen pequefias anomalias que indican valores relativamente mas altos
de actividad tectonica concentrados en los alrededores de las poblaciones de Bonda y Mingueo,
correspondientes a las cuencas 10 y 24. Esto podria relacionarse a los sistemas de falla y sus
extensiones secundarias, las cuales son mayormente una serie de fallas inversas y lineamientos
desprendidos de las Fallas EI Carmen, Jordan, San Lorenzo y Buritaca en el caso de la cuenca 10 y
la Falla Maroma, Don Diego y Diego Chiquito y las Vueltas para la 24 las cuales podrian explicar
las tendencias del levantamiento, basculamiento E — W (con variaciones relativas pequefas), la mayor
incision del canal (forma de “V”) para la cuenca 10 y en general la actividad tectonica elevada para
€s0s puntos en particular (alta dentro de los rangos moderados). Esto a su vez es congruente con las
regiones estructurales definidas por Colmenares et al., (2007), especificamente las regiones
estructurales | y 11 cuya particularidad caracteristica suelen ser los trazos rectilineos que terminan en
flexiones direccién NE — SW, similar a los sistemas de falla del lado E de la zona de estudio.

Si se compaginan los resultados con los sismos instrumentales graficados en la figura 1 notaremos
gue para dichas regiones estructurales los sismos suelen mantenerse en rangos intermedios de entre
2-5 grados de magnitud M1 bajo los cuales se desarrollaria la estimacién de magnitud esperada de un
futuro sismo. Esto apoyaria la idea de tasas de actividad tectonica moderadas, al menos sujetas a la
ventana de observacién provista por los registros instrumentales y en extension con los rangos de
velocidades sugeridos para la mayoria de la bibliografia (Paris et al., 2000; Singer P. & Audemard,
1996). Por otro lado es necesario traer a colacion que si bien los resultados sugeririan un tectonismo
reciente moderado, siguen existiendo estimaciones de velocidades de movimiento para las trazas de
fallas principales (5 mm/ afio como es el sistema principal Oca) (Colmenares et al., 2007) que
implicarian mayor actividad a la descrita a través de los indices. Este posible contraste podria
asociarse si se desea a la naturaleza erosiva de la posicion del frente de la Sierra Nevada de Santa
Marta y su cercania a la linea de costa, lo que a la larga podria enmascarar los procesos de
rejuvenecimiento que se den el dicho frente favoreciendo los resultados obtenidos.



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los valores de IATR encontrados en el desarrollo de este estudio sugieren que, a modo general, la
actividad tectdnica presente a lo largo del frente NW de la SNSM es moderada-baja para 20 de las 26
cuencas que fueron objeto de estudio, estas se encuentran distribuidas al sur de la ciudad de Santa
Marta, colindando con los sistemas de Fallas EI Carmen, San Lorenzo y Florin; al sur de Calabazo y
Buritica entrando en contacto con los sistemas de fallas Jordan, Buritica, Guachaca y Maromas, y al
E desde Buritica hasta Mingueo entrando en contacto con los sistemas de Fallas Las Vueltas, Don
Diego Chiquito y Don Diego.

A lo largo de estas zonas los rasgos morfotectonicos como las anomalias en los patrones de drenaje,
crestas 0 anomalias topogréaficas y el desarrollo de lineamientos sustentan los resultados obtenidos,
al igual que los indices morfotectonicos de manera individual. Los valores muestran que la mayoria
de las cuencas se han visto afectadas por basculamientos tectonicos que apoyaron los procesos de
elongacidn de estas, asi como su consecuente erosion, resultando en cuencas antiguas y maduras con
valles incisados en forma de U. Por su parte, la relacion entre indices como la sinuosidad del frente
de montafia, desarrollo de escarpes bien conservados al E del area de estudio, asi como al norte de la
falla Jordan, demuestran que aun hay remanentes de actividad tecténica un poco mas alta (sin llegar
a ser alta completamente).

Las relaciones entre los sismos medidos durante el lapso de los casi 30 afios de la Red Sismoldgica
Nacional soportan la idea de una actividad tecténica moderada, con una tendencia a focalizarse sobre
los trazos de las Fallas Maromas, Don Diego Chiquito y las Vueltas que presentan del mismo modo
en las cuencas que interceptan las mayores anomalias de IATR asi como los rasgos de Sinuosidad o
expresion del trazo de falla mas marcados a lo largo de todo el frente, de igual manera, acogiendo el
lado en el que se encuentran (E) la mayor cantidad de desarrollo de lineamientos y anomalias en los
patrones de drenaje.

Si bien los resultados obtenidos demuestran la tendencia estable del area de estudio, es prudente
sugerir las comprobaciones de campo, especialmente para fortalecer el analisis morfotectonico el cual
bajo este tipo de metodologias se ve limitado por la naturaleza visual que requiere la descripcion de
cierto tipo de estructuras. Adicionalmente, en aras de mejorar la segregacion de zonas mucho mas
detalladas y en consecuencia facilitar las posibles campafias de campo consecuentes con las
zonificaciones realizadas se recomendaria la utilizacién de imagenes raster de mucha mayor
resolucion, las cuales permitieran una mayor captacion de detalles y la focalizacion ya no a nivel
regional si no a escalas semidetalladas y detalladas segin las consideraciones propuestas Castiblanco
etal., (2017).Por otro lado, aun cuando las metodologias aplicadas en este estudio permiten el mapeo
y zonificacién de la actividad tecténica de forma preliminar a las comprobaciones de campo
facilitando la ubicacién de zonas de interés, el caracter exploratorio de dicho analisis y su dependencia
de la gran variabilidad de metodologias existentes y maneras de abordar los indices de actividad
tectdnica relativa, asi como la falta de estandarizacion de una guia metodoldgica centrada o adaptada
al contexto nacional, dificulta el proceso de comparacion con otros estudios especialmente por la
manera en que cada investigador decida desarrollar su estimacion de actividad tectonica.
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