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Resumen

Las interacciones -clima-tectonica pueden dar lugar a cambios topograficos significativos tanto por aumentos en la
elevacién como por el incremento de pendientes. Estos cambios, en conjuncion con la accién de la gravedad suscitan a su
vez diferencias en la energia potencial de materiales geoldgicos (rocas, agua, etc.) desencadenando procesos geomorficos
importantes tales como la erosion por agua, tanto laminar como concentrada, y los movimientos en masa En la via Bogota-
Villavicencio en el kilémetro 58 del municipio de Guayabetal, se han presentado numerosos fendmenos de remocion
en masa. La presente investigacion explora como operan las interacciones entre el clima y la tecténica como procesos
controladores del relieve actual a corto y largo plazo sobre la zona de estudio. Con esta finalidad se compilaron edades
termocronoldgicas existentes en la zona, y se generd un modelo directo termocinematico 3D para estimar los pulsos y las
tasas de exhumacion. Los resultados de este ultimo sugieren 3 pulsos de exhumacién: el primero entre 40 Ma- 25 Ma a
una tasa de exhumacién de 0,5 km/Ma, seguido de un pulso entre 25 Ma- 15 Ma con una tasa de 0,1 km/Ma, y finalmente,
desde 15 Ma al presente tasas de ~2 km/Ma. Adicionalmente, datos de precipitacién fueron utilizados para estimar
atributos primarios y secundarios del terreno, mientras que los datos de sismicidad instrumental fueron empleados para
calcular la deformacién sismica, energia sismica y levantamiento vertical por deformacién sismica. Las distintas variables
fueron comparadas estadisticamente. Se concluye que el paisaje actual de la zona no es afectado uniformemente por
la tectodnica y las precipitaciones. En el noroccidente del area existen bajas tasas de erosién y actividad tectdnica, asi la
evolucion del paisaje es mas pasiva, y el relieve es controlado por el patron de precipitaciones. En contraste, hacia el
suroriente especificamente entre macizo de Quetame y el piedemonte llanero, el relieve es controlado por la tecténica
presente en el area. El efecto antrdépico con las modificaciones al paisaje introducidas por la creacion de una via nacional,
aungue es importante no fue analizado en la presente investigacion.

Palabras clave: termocronologia, modelamiento numérico, evolucion del paisaje, Cordillera Oriental de Colombia,
estabilidad de taludes, remocion en masa, geomorfometria.

Abstract

Climate-tectonic interactions can result in significant topographic changes due to both elevation and slope increases. These
changes, in conjunction with the action of gravity, in turn, cause differences in the potential energy of geological materials
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Modelamiento termocinemdtico 3D de la historia de exhumacion del sector de Guayabetal, Km 58 via Bogota-Villavicencio:
relaciones entre clima, relieve y tectdnica

triggering important geomorphic processes such as erosion by water, both laminar and concentrated, and mass movements.
On the Bogota-Villavicencio road at kilometer 58 in the municipality of Guayabetal, numerous mass removal phenomena
have occurred. This research explores how the interactions between climate and tectonics operate as controlling processes
of the current short- and long-term relief over the study area. Based on this purpose, existing thermochronological ages
in the area were compiled, and a direct 3D thermokinematic model was generated to estimate pulses and exhumation
rates. The results of the latter suggest 3 exhumation pulses: the first one between 40 Ma- 25 Ma at an exhumation rate of
0.5 km/Ma, followed by a pulse between 25 Ma- 15 Ma with a rate of 0.1 km/Ma, and finally, from 15 Ma to the present
rates of ~2 km/Ma. Additionally, precipitation data was used to estimate primary and secondary soil attributes, while
instrumental seismicity data was used to calculate seismic deformation, seismic energy and vertical seismic deformation
survey. The different variables were compared statistically. It is concluded that the current landscape of the area is not
uniformly affected by tectonics and rainfall. In the northwest of the area there are low rates of erosion and tectonic activity,
so the evolution of the landscape is more passive, and the relief is controlled by the pattern of precipitation. In contrast, to
the southeast, specifically between the Quetame massif and the piedmont plains, the relief is controlled by the tectonics
present in the area. The anthropic effect with the modifications to the landscape introduced by the creation of a national
road, although it is important, it was not analyzed in this research.

Key words: thermochronology, thermal-kinematic modelling, landscape evolution, Eastern Cordillera of Colombia, slope
stability, mass- wasting processes, geomorphometry.

1. INTRODUCCION Zircon Fission-Track, ZFT), pardmetros geomorfométricos,

datos sismoldgicos vy litologia. Para ello se siguid la

En virtud de que posibles interacciones entre procesos metodologia propuesta por Bermudez et al. [1, 2, 3],

climaticos y tecténicos como fenémenos de remocién quienes combinaron datos geoldgicos recolectados en

en masa que ocurren en espacios con asentamientos campo con métodos de termocronologia cuantitativa [4,

de ciudades, pueblos y caserfos, podrian ocasionar 5, 6], con lo que se desarrolld el modelado de la historia

dafios materiales y pérdidas humanas, el estudio de exhumacion de al menos 35 superficies de erosién del

de zonas tecténicamente activas, y en particular del altiplano antioquefio en Colombia, discriminando en cada

sistema montafioso andino, adquiere relevancia desde la
perspectiva de la ingenieria geoldgica o geologia aplicada
debido a la complejidad geoldgica de este sistema.

La presente investigacion explora la forma que operan
las interacciones entre el patréon de precipitaciones
actuales y la tecténica como procesos controladores
del relieve actual a corto y largo plazo, integrando los
distintos factores mostrados en la Figura 1. El area de
estudio se encuentra en los alrededores del km 58 de la
via Bogota-Villavicencio (ver triangulo rojo en la Figura
2), Cordillera Oriental de Colombia, tomando como base
el modelamiento numérico de datos termocronoldgicos
existentes, en particular edades de trazas de fision en
apatitos (por sus siglas en inglés: Apatite Fission-Track,
AFT) y trazas de fision en circon (por sus siglas en inglés: }

una de esas superficies los posibles controles tecténicos,
climaticos o la interaccion de ambos como agentes
rejuvenecedores del paisaje actual, lo cual constituyo la
primera aplicacion del software PECUBE® en Colombia.
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Figura 1. Esquema de los componentes para el analisis
del relieve actual.

1.1. Localizacién

Se observa en la Figura 2, el Valle del Rio Negro (también
llamado Rio Guayuriba), caracterizado por la presencia
de un valle ancho con relieve ondulado de clima frio,
con topografia mas abrupta hacia el S en los dominios
del Macizo de Quetame, este valle muy densamente
poblado incluye en sus laderas a las poblaciones de
Ubaque, Fomeque, Cdqueza, Quetame y Fosca; al W de
este valle a estdn los municipios de Une y Chipaque, al
oriente en el cafidn del Rio Guatiquia los municipios de
San Juanito y El Calvario. El Rio Negro continua hacia el S
hasta Guayabetal, donde se ubica el deslizamiento del Km
58, objeto de esta investigacion, luego del municipio el
Rio Negro se une con el Rio Blanco cambiando su nombre
a Rio Guayuriba; el valle del Rio Blanco marca una franja al
S del drea de estudio, ademas se encuentran poblaciones
del departamento del Meta como Acacias y Villavicencio.
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Figura 2. Mapa geoldgico [7] que comprende la via Bogota-
Villavicencio y distribucién de edades termocronoldgicas
existentes [8, 9], se denota sobre este mapa en triangulo
rojolazonade deslizamientos del km-58, los puntos azules
y morados corresponden con la ubicaciéon de muestras
previamente fechadas por los métodos de trazas de fision
en apatitos (AFT) y circones (ZFT), respectivamente.
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1.2. Antecedentes
Historicamente, la autopista al Llano ha sido escenario
de multiples accidentes automovilisticos y derrumbes,
debido a las dificiles condiciones topogréaficas de la
Cordillera Oriental, y también a errores de ingenieria.
El mas recordado de estos sucesos es conocido como
la tragedia de Quebrada Blanca ocurrida el 28 de junio
de 1974 que dejé un numero significante de personas

fallecidas.

El trazado de la via comienza justo después de salir de
Bogotd, se encuentra el tunel Argelino Duran Quintero,
también conocido como tunel del Boquerdn, de 2,2 km
de longitud, en cuya salida se ubica el peaje de Boqueron.
Tras esto, se encuentran el municipio de Chipaque, y
los accesos a Une y Caqueza. Poco antes de llegar a
Quetame, la via toma un trayecto paralelo al Rio Negro a
lo largo del valle del mismo, lo que la hace susceptible a
verse afectada por derrumbes de tierra. Entre Quetame
y Guayabetal, se encuentran el peaje de Naranjal y el
tunel de Quebrada Blanca, construido tras la tragedia
ocurrida en 1974. Después de Guayabetal se encuentran
los sectores de Chirajara y Pipiral.

1.1.1. Deslizamiento del km 58, Bogotd — Villavicencio.
Se presenta el cierre exactamente entre los kildmetros
57 y 58,5 en la zona denominada de Mesa Grande el
14 de junio del 2019, que conllevaron al derrumbe de
mas de 600.000 m* de material no consolidado, de los
cuales 225.000 m? generaron la obstaculizacion total de
la via (Figura 3), cerca de la poblacion de Guayabetal
(Cundinamarca) siendo ésta la mas afectada, lo que
conllevd al Ministerio del Transporte tomar una medida
de suspension de transitabilidad de forma indefinida.

Este fendmeno de remocién en masa en una terraza
coluvio-aluvial colgada sobre filitas (PEggu; Figura
2); corresponde a un deslizamiento de tipo complejo
traslacional con reactivacion latente de flujo de detritos
y desprendimiento de talud activado por las altas
precipitaciones de la época de Iluvias.
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Modelamiento termocinemdtico 3D de la historia de exhumacion del sector de Guayabetal, Km 58 via Bogota-Villavicencio:

Figura 3. Derrumbe en via Bogota-Villavicencio; (Fuente:
Captura video Noticias Caracol).

2. MARCO GEOLOGICO

La Cordillera Oriental de Colombia es la tercera y la mas
joven de las tres cordilleras andinas en Colombia, siendo
ésta la Ultima en exhumarse como resultado de una
interaccion compleja entre las placas Caribe, Nazca-Cocos,
Suramérica y acreciones de bloques [10]. Segun Mora
[11], al igual que muchos otros autores, esta cordillera
corresponde a un orégeno que se invirtié durante una
fase compresiva cenozoica, valiéndose de estructuras
reactivadas de edad mesozoicas producidas durante
una fase de rift. Entre esas importantes estructuras
reactivadas que hoy en dia producen la carga tecténica
y el acortamiento de la montafia, estan las fallas Servita,
San Juanito y Naranjal, situadas en el flanco oriental del
orogeno (Figura 2y 4).

Estado retrodeformado
Maastrichtiense-Paleoceno |

Acortamiento: -
12.7 Km

Acortamiento total:
28.1 Km

Presente

10 km H=V

Figura 4. Perfil de la seccion C-C’, Reconstruccion de

relaciones entre clima, relieve y tectdnica

historia estructural de la retrodeformacién basada
en datos termocronoldgicos, reflectancia de vitrinita
Ro, datos sismicos y de paleoaltimetria (paleoflora).
Abreviaciones: NF—Falla de Naranjal; FA— anticlinal de
Farallones; MSC— Falla de Mirador; STF—Falla de Servita
(Modificado de [8])

La falla de Naranjal se generd durante el Mesozoico por
tectonica extensional y durante el Nedgeno sufrié una
reactivacion, cambiando el mecanismo de falla normal a
inversa. (ver Figura 16, Perfil de Rio Guayuriba [11]), hoy
en dia presenta una expresion moderada localizada en el
flanco oriental de la Cordillera Oriental entre las latitudes
3,6y 4,5°N (Figura 4), esta falla yace en el blogue colgante
de la Falla de Servitd, la cual es muy activa. A la Falla de
Naranjal se le han asociado los destructores sismos de
Quetame del 2008 (evento de magnitud 5.7 y profundidad
de 300 m ocurrido el 24 de mayo del 2008) y Fomeque
de 1743 (evento ocurrido el 18 de octubre de 1743 de
magnitud macrosismica igual a 6.30+£0.35 calculada
aplicando la metodologia de Bakun y Wentworth [12] y
la relacion de atenuacién de la intensidad macrosismica
[13].

Cabe resaltar la cercania de la falla activa de Naranjal
con el deslizamiento del km 58 es un deslizamiento
complejo sobre una terraza alta disectada de un depdsito
aluvial reciente (Q-ca en Figura 2) de sobre unas filitas
fracturadas al costado oriental del Rio Negro (Rio
Guayuriba), a lo largo de este Ultimo son comunes los
depdsitos aluviales, formados principalmente a lo largo
de los cauces de los rios, los cuales son el resultado de la
acumulacién de sedimentos gruesos a muy gruesos en las
zonas de menor energia, conformando terrazas angostas
y alargadas, compuestas esencialmente de gravas, guijos
y cantos en una matriz areno-lodosa no consolidada, los
cuales son producto, ademas, de la tectdnica activa en
las fallas de piedemonte que acentlan los procesos de
erosién y sedimentacion hacia las zonas bajas, sobre todo
en la época invernal.

Estedepdsitoaluvialreciente (Q-ca) con baja consolidacion
amplificala onda sismica liberada por la falla de Naranjal al
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transferir energia sismica de eventos sismicos superiores
a 4 en la escala de Richter, posiblemente, influenciando
de manera directa o indirecta un fendmeno de remocion
en masa siendo la amenaza sismica el factor detonante
o condicionante debido al alto potencial sismogénico de
esta falla.

En el centro del drea de estudio afloran rocas
metamorficas, metasedimentarias como el Grupo
Esquistos de Quetame (Peq) y su formacién Filitas y
Cuarcitas de Guayabetal (PEqgu) y sedimentarias del
Precambrico y Paleozoico refiriéndose al Grupo Farallones
(DCf) aflorante en gran proporcion en el S-E del drea de
estudio; las cuales se presentan discordantes entre si
y constituyen el basamento del drea. De igual forma,
reposan discordantemente las unidades del Jurdsico
Superior como la Formacién Brechas de Buenavista (Jsb)
y del Cretacico inferior como el grupo Caqueza (Klc)
y la formacién Chipaque (K2cp) aflorantes en la zona
N-W del area de estudio; los sedimentos cuaternarios
no consolidados estan constituidos por varios niveles
de terrazas, conos o abanicos aluviales, depdsitos de
ladera o coluviones y sedimentos aluviales recientes.
(INGEOMINAS, 2011).

Se presenta el flanco oriental del Sinclinal de Teusaca y
en el centro del drea de estudio el Anticlinal de Potrero
Grande desde el municipio de Fomeque (Figura 5)
hasta Quetame en donde se ve cortado por la Falla de
Quetame, siendo las principales estructuras ademds de
la Falla de San Juanito la cual separa un bloque occidental
cuyo basamento Infra-Cretdcico lo constituye el Grupo
Quetame, del bloque oriental, unidad infrayacente al
Cretacico basal es la Formacién Capas Rojas del Valle de
Guatiquia de Paleozoico Superior [4].
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[Age (Ma)| EPOCH EASTERN CORDILLERA FOOTHLLS | LLANGS FORELAND
o zs Z z
PLIOCENE Tt e o]
" o
1045 g
§ MIOCENE 2 w
z =
20 nZ
30 OLIGOCENE Z
]
w2 &
& :
EOCENE
504 32 =z
“ =
i
60 PALEOCENE - a
70 - —
—
o T L
80 § i3
K =
z (5]
gh e
%0 438 a
100 - s
1o g D7) ocustiva sinstone
3 Abisl Fan
]
120 % BARREMIAN Temestial Mudstones
130 4 % HAUTERVIAN EEE Terrestial sandstone -
VALANGINIAN & =77 Mainly Defta and Coastal o
1 Prain Sandstones E
140 o Mainly Defta and Costal 0
BERRIASIAN Plain Mudstones E
150 | o] T k)l Late Cenozoic Uplif l:| ‘Shailow Marine Sandslonos 7]
. ?, [ KIMMERIDIAN | nv Angular Unconformily % ‘Shallow Marine Mudstanas
160 153| OXFORDIAN %z, FacesChange  TEE Snallow Marine Garbonates

Figura 5. Estratigrafia meso-cenozoica del flanco oriental
de la Cordillera Oriental (Rio Guayuriba — Guatiquia)
Tomada de: Mora et al., 2006.

3. BASES DE DATOS Y METODOS

EnlaFigura 6, se muestran en los cuadros rellenos de color
las bases de datos utilizadas en la presente investigacion,
mientras en los cuadros blancos se presenta la referencia
de extraccioén de los datos.

Catalogo Base de
Mora et al., de la Red datos de Base de datos del
(2008) Nacional | | SHjitalec] Servicio Geoldgico
Parra et al., de instrumen de los Estados
(2009) Sismos tal para el Unidos (USGS)

periodo
1974 al
2020.

Espesor CRUST 1.0 (Bassin
cortical et al., 2000; Laske

en Apatito AFT y h, etal., 2013).
AM Circon Informacion DEM con una

Modelo de precipitacion, morfométrica resoluqonlde
humedad relativa, vientos. adicional 30 m por pixel
descargados
1 ALOS
Mapa geoldgico Informacion T https://www.eorc.
1:500.000 del histérica actual tomada  PEECHIEKOSVESIVE!
Servicio Geologico sobre o \/3d30/index.htm
Colombiano (Gémez ' [SWUIIEIICS
et al., 2015) ep masa

(Mora et al,. 2006;
Parra et al,. 2010)

Edades y longitudes
de trazas de fision

c

Struth et al., (2015)

Sistema de Informacion de |
Movimientos en Masa (SIMMA, 2015)

Figura 6. Bases de datos usada en esta investigacion.

Las unidades litolégicas de las cuales se tienen datos

termocronoldégicos se resumen en la Tabla 1.
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Modelamiento termocinemdtico 3D de la historia de exhumacion del sector de Guayabetal, Km 58 via Bogota-Villavicencio:

Tabla 1. Principales Unidades Litoldgicas aflorantes en el
area de estudio [14, 15, 16. 17. 18].

Grupos y

Simbolo unidades Descripcion litoldgica Edad
Shales, calizas,
fosforitas, cherts
L. rzoarenitas. )
oop  Formscon  TETOSENES conomanino
Chi . M richtian
paque finas al norte del Cocuy aastrichtiano
y facies mds arenosas
al sur.
Alternancia de
. njun Juti
Formacion Cnoegjlyastsscgijt:]r?ttoass
Fom : )
omeque de calizas y areniscas
calcéreas
K1 Arcillolitas y Berriasiano-
¢ limolitas negras Cenomaniano
con intercalaciones
Grupo menores de arenitas
Céaqueza y calizas. Segmentos
de cuarzoarenitas de
grano fino a grueso y
conglomerados.
Conglomerados y
brechas; arenitas
Formacién de grano fino a
Jsb Brechas de conglomeraticas y Titoniano
Buenavista  calizas estromatoliticas,
e intercalaciones de
lodolitas negras.
Cuarzoarenitas,
Grupo arcillolitas, Devénico-
DCf | li ri .
Farallones Qdo tas grises y, Carbonifero
ocasionalmente, calizas
y conglomerados.
Filitas y
Cuarcitas Filitas verdosas y Ordovicico-
PEqgu i
de cuarcitas Llandovery
Guayabetal

3.1. Bases de datos termocronoldgicas

En estas formaciones fueron tomados 25 datos
termocronoldgicos de edades AFT y ZFT [8, 9], los cuales
fueron usados en este trabajo para la modelizacién
numeérica (Tabla 2).

Adicionalmente, se compilaron 7 edades y tasas de
incision  fluvial mediante isdétopos cosmogénicos
(Berilio-10) realizadas en terrazas del Rio Guayuriba [19],
los cuales fueron interpolados a lo largo de la zona de
estudio usando el método IDW de la licencia académica
existente en la Universidad de ArcGIS®.

relaciones entre clima, relieve y tectdnica

Tabla 2. Edades termocronoldgicas existentes en la zona
de estudio: Edades por trazas de fision en apatito (AFT) y
circon (ZFT) [8, 9]. En la Figura 1, se ubica cada muestra
por su cédigo en el area de estudio.

- . . Unidad o error error
Cédigo  Latitud  Longitud Grupo AFT AFT ZFT 2FT
BV- 44.427  -740.207 13,8 2,6 N/A 0

MP3-F ’ : ’ ’
BV- F.
MP7-F 44.349  -738.003 Chipague 14,3 3,8 N/A 0
SJ-2a 44304  -740.094 1,2 0,4 N/A 0
Bv 43.979  -736.802 2 0,7 N/A 0
120-F : : !
BV-151 43.705  -739.543 3,8 0,7 18,5 1

BV126  43.772 -739.008 G.Caqueza N/A 0 13,3 1

BV-65 43.970  -739.087 N/A 0 61,3 6,4
SJ-1 44,438  -739.266 N/A 0 59 0,4
BV-121  43.968 -736.809 N/A 0 1365 13,4
Formacion
BV-427 41986 -739.533 Brechasde 3,0 0,4 N/A 0
Buenavista

WPT 41.962  -736.438 G 2,9 2,1 N/A 0

BV-283 42796 -737.124 ferallomes g 455 173

BV-192  42.674  -736.091 23 06 9 0,5
BV-195  42.933  -738.003 26 05 N/A 0
BV-196  42.925 -737.828 26 1,1 11,4 11
BV-277  41.614 -737.834 27 03 N/ 0
BV-279  41.624  -736.702 26 03 1659 129
FT-1 44.889  -736.690 NA 0 13,1 09
SJ-5 44716  -737.312 NA 0 11,5 06
BV-423  42.029 -736.931 Filitas y 1,6 04 N/A 0
Cuarcitas
BV-90 42245 -737.951 Gua\;jaebetal 28 04 N/A 0
BV-86  42.789  -738.941 NA 0 8,3 0,5
BV-194 42976 -738.346 NA 0 9,8 0,6
BV-90 42251 -737.771 28 04 N/A 0
FT-6  44.599 -738.938 24 07 N/A 0

3.1.1. Indice de erosién a largo plazo. Las distribuciones
de las edades termocronolégicas correspondientes
a edades AFT y ZFT se utilizaron para calcular las tasas
de exhumacion o de erosion a largo plazo, asumiendo
que la cantidad de erosidn es igual al levantamiento,
esto equivale a decir que la topografia se encuentra en
estado de equilibrio [20]. Con este propdsito se empled
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la rutina Age2Edot desarrollada por Brandon [21]. Los
parametros de entrada de esta rutina son: 1) el tipo de
mineral fechado (apatito o circon), 2) el método utilizado
(trazas de fisidon), 3) la difusividad termal, habiendo en
este caso usado 25 km*My?, 4) el espesor del modelo de
40 km basado en el espesor cortical promedio del modelo
CRUST1.0 [22, 23] usado, y 5) una temperatura en la base
del modelo fija de 400 °C, al igual que la considerada para
los modelos termocinematicos. Esto permitid convertir
cada edad termocronoldgica en una tasa de erosiéon que
es comparada con los otros métodos.

3.1.2. Modelamiento termocinemdtico tridimensional.
Con el fin de establecer la historia de exhumacion
de este sector de la Cordillera Oriental, se utilizaron
datos termocronoldgicos AFT y ZFT existentes (Tabla 2)
[11, 9], se utilizd el DEM, y los pardmetros resumidos
en la Tabla 2. Todos estos fueron incorporados al
codigo termocinematico 3D PECUBE en su version
directa (“forward”) desarrollado por Braun [4, 5 ,6] el
cual permite integrar distintos parametros termales,
flexurales, topograficos y estructurales (orientaciones y
geometrias de fallas). El cddigo resuelve la ecuacién del
calor en tres dimensiones, permitiendo predecir edades
termocronoldégicas para distintos sistemas, y elevaciones.
De estas predicciones, fue posible generar perfiles edad-
elevacion sintéticos, estimar tasas de erosién a largo
plazo; ademas de estudiar la influencia de zonas de fallas
en la region analizada.

Los parametros texturales y flexurales restringen la
respuesta termal del drea modelada a cambios de
exhumacion vy relieve. La historia termal de puntos en la
superficie se usa para predecir las edades de AFT y ZFT
tomando en cuenta la temperatura de control sobre el
desvanecimiento de las huellas “annealing track” [24].

Se realizé un total de 10000 modelos directos “forward”
asumiendo tres y cuatro fases de exhumacion. Se asume
el periodo inicial del modelo y algunos parametros
flexurales y termales fijos como datos de entrada del
codigo, los cuales son mostrados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros de entrada fijos, las filas sin color de
relleno se refieren a los pardmetros flexurales, mientras
que aquellas de color gris corresponden con las variables

termales.
Parametro Valor Referencias

Tiempo inicial del modelo 40 (Ma)
Densidad de la corteza 2700 (kg/m?3) [25]
Densidad de la astenosfera 3200 (kg/m?3) [25]
Modulo de Young 1.d11 [25]
Coeficiente de Poisson 0,25 [25]

Espesor del modelo 40 (km) [22, 23]

Difusividad termal 25 (km?/Ma) [26]
Temperattr:qriggkl)a base del 400 (°C) (1]

Temperatura a nivel del mar 22 (°C)

Con estos parametros termales y flexurales de entrada, se
restringe la respuesta termal a cambios en la exhumacion
y relieve (Figura 6), luego se busca la obtencién del menor
ajuste entre edades observadas y predichas (“misfit”).
Por esta razén, se computan diversos modelos forward
para abarcar una amplia gama de posibles soluciones
en diferentes escenarios, predominantemente, bajo el
control de datos estructurales, litolégicos y geotermales
existentes en la literatura. La seleccion del mejor modelo
se basa en la minimizacién del error cuadrdtico medio o
‘misfit” en la Ecuacion 1.

(Ll — thar)? )

i
ETTOT,g

1

Misfit = —

4 n

Donde n es el numero de observaciones, tobs y tcal
corresponde a las edades observadas y predichas por

PECUBE para cada una de las muestras /.

3.2. Precipitacion

Los registros meteoroldgicos de precipitacion, humedad
y viento durante el periodo 1990- 2019 fueron provistos
por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM). En la Tabla 4, se
presentan las estaciones meteoroldgicas utilizadas vy
los valores promedios en el intervalo de tiempo antes
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mencionado. La precipitacion minima media encontrada
fue de 12 mm/mes en la estacion de “Casas Las”, mientras
la maxima corresponde a 1040,1 mm/mes encontrada
en la estacion de Buenavista para el mes de junio. Estos
valores fueron interpolados en ArcGIS usando el método
de distancia inversa ponderada, en el cual se determinan
los valores de celda a través de una combinacion lineal
ponderada de un conjunto de datos de precipitaciones
[27], presentando el modelo de precipitaciones anual en
la Figura 7. Segun el analisis del clima en la cuenca del Rio
Guayuriba del “POMCA (Plan de Manejo y Ordenamiento
de una Cuenca) Guayuriba” [28]

relaciones entre clima, relieve y tectdnica

la direccion predominante del viento en 3 de las
estaciones meteorolégicas (Monteredondo, Servita vy
Susumuco; Tabla 3) en todos los meses es desde el norte
y el noreste, si bien en el segundo trimestre del afio se
tiene una mayor proporcion de vientos que corren desde
esta direccion. Se destaca también que en el trimestre
de junio a agosto se incremente la proporcién de viento
que viene desde el oeste y el noroeste; esto puede estar
asociado de cierta manera a la temporada de lluvias, pues
los eventos de precipitacion en el piedemonte pueden
generar vientos a escala local, cerca de la superficie.

Tabla 4. Valores promedios mensuales de precipitacion del periodo 1990-2019 para algunas estaciones meteorolégicas del

IDEAM cercanas a la zona de estudio.

Estacién Gutiérrez  Servita Cal\sellrio Monfort Fémeque B\l;ies ::' xgg:ﬁ;;, :;jg; Casaslas Llano Largo
Cédigo 35020300 35030291 35030010 35030021 35020290 35030091 35020011 35020020 35030080 35025051
X 1008305 1042677 1040794 1047675 1020763 1051029 1028217 1033927 1015662 1005241
y 962150,4 954960,4 9727845  968374,3 9878749  964472,0 9622130 9557706 982857,7 9874639
Altitud 2300,0 191,0 1800,0 1100,0 1900,0 1280,0 1300,0 10,0 2100,0 2980,0
Enero 70,0 393,9 91,0 229,2 38,4 508,6 97,6 217,4 34,0 67,2
Febrero 69,9 109,9 30,0 94,6 16,2 164,5 41,1 81,2 12,0 20,7
Marzo 84,4 132,0 61,0 167,9 29,0 164,7 69,7 86,9 27,1 56,4
Abril 128,1 478,5 161,6 3413 71,8 533,9 167,0 312,6 67,2 112,2
Mayo 226,6 764,4 292,0 639,6 1206 898,9 264,7 505,2 1336 176,5
Junio 316,1 922,6 3783 927,2 159,1 1040,1 374,2 708,6 129,8 187,5
Julio 358,3 811,5 398,1 768,3 123,3 933,1 354,7 638,9 99,4 203,2
Agosto 259,0 742,7 4442 726,4 1249 953,0 414,1 647,3 114,4 209,5
Septiembre 252,1 619,0 360,0 636,2 107,8 688,0 346,0 575,5 84,5 152,1
Octubre 149,0 567,2 2713 632,2 68,4 636,8 230,5 455,4 72,2 71,1
Noviembre 1316 598,5 198,8 590,1 100,6 789,5 191,0 326,8 66,6 114,3
Diciembre 132,6 707,1 151,9 404,3 97,8 837,6 132,5 308,1 81,1 140,2
Prec Anual 2177 6347 2839 6157 1058 8149 2683 4864 922 1511
Evpﬁfaocti[f‘nns 1293 1389 1324 1422 889 1366 1002 1648 753 742
Hr‘glgi‘\"/gd 84 89 % 9 74 79 80 89 62 61
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Figura 7. Mapa de precipitaciones promedios (m/afio)
generado mediante interpolacion tipo kriging de ArcGIS a
partir de los datos del IDEAM para el periodo 1990 a 2019.
En esta figura, los cuadros en azul claro corresponden
a las estaciones climaticas de donde se extrajeron los
datos, sobre este mismo se han colocado las principales
fallas geoldgicas de las zonas de estudio (Tomadas [7]).
La ubicaciéon de las estaciones puede ser detalladas en
la Tabla 1, en esta figura el triangulo rojo corresponde al
deslizamiento objetivo.

3.3. Sismicidad

A partir de la base de datos del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS por sus siglas en inglés) y del
catdlogo de la Red Sismoldgica Nacional-RSN- del Servicio
Geoldgico Colombiano, se compilé una base de datos de
sismicidad instrumental para el periodo 1974 al 2020. A
partir de esta Ultima, se construyd el mapa mostrado en
la Figura 3, y se calcularon distintos parametros sismicos
como: deformacion (DS), energia (ES) y levantamiento
(U), con los parametros flexurales de entrada resumidos
en la Tabla 6. Cabe acotar que sélo se consideraron los
sismos con profundidad menor o igual a 15 km [3] con el
fin de analizar el aporte de estos a la deformacidn vertical.

Se detalla en la Figura 8, los principales eventos sismicos
en la zona, que ocurrieron en Fémeque el 18 de octubre
de 1734 y en El Calvario el 24 de mayo del 2008, cuyas
magnitudes fueron de 6,3 y 5,7 en la escala de Richter
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Helbert Garcia Delgado

Silvia Machuca

respectivamente. El evento mds reciente, con Mw 6,0,
localizado en las coordenadas 4,454 grados latitud Norte
y 73,635 longitud Oeste, a una profundidad de 3,9 km,
generd diversos deslizamientos en la via nacional Bogota-
Villavicencio, donde hubo pérdidas humanas en el afio

2008 durante el blogueo de la via [29].

-73°557.50.3"

o) T

-73°4825.9” 73743127 -73°37°37.2"
Probabilidad Magnitud LEVENDA Pliegues
Sismica (1-0) o 1-15 Via Nacional —i— Anticlinal
B 0-o009 0.36-044 & TBesd m— (Bogoté - Vilavicencio) —— Sinclinal
I 0.09-0.18 | 0.44-054 O 24-3 L Municipios Fallas

-~~~ Falla inferida

0.18-024 4-067
[ ] T 0s4-06i O 3-4 o Falla inversa o de

024-03 [l os7-081 QXYY Rios cabalgamiento

03-036 I osi-1 O 4-57 - — Lineamiento

Figura 8. Mapa de sismicidad del sector estudiado, basado
en los catdlogos del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS por sus siglas en inglés), de sismicidad
histdrica, y la red nacional de sismos del Servicio Geoldgico
Colombiano entre 1974 y 2020, reportados sobre mapa
estructural del [7]. Igualmente, reporta la probabilidad
sismica en escala de colores, realizada por cokriging
interpolando magnitud y profundidad en ArcGIS.

3.4. Division en bloques litotectonicos

En la Figura 9, se presenta la delimitacion litotecténica
realizada de acuerdo con las fallas presentes en la zona
de estudio e informacion estructural obtenida del perfil
geoldgico provisto por [9]. El perfil antes mencionado se
construyé tomando como base las lineas sismicas de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), siendo posible
comparar por sectores los distintos pardmetros obtenidos
en cada uno de los once dominios litotecténicos
discriminados en esta investigacion.
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Figura 9. Delimitacién de bloques litotectdnicos (en
fondo amarillo) propuestos entre las principales fallas
en colores, tomadas del mapa geoldgico-estructural del
SGC [7], donde la linea roja corresponde a la Via Bogota
a Villavicencio S-E y los tridngulos corresponden a los
principales fendmenos de remocién en masa tomados
del catalogo electronico del Sistema de Informacién de
Movimientos en Masa [30].

Posteriormente, empleando el modelo de elevacién
digital y la base de datos de precipitaciones de cada uno
de los bloques litotectdnicos, se calcularon los siguientes
atributos primarios y secundarios del terreno: Relieve
local a 1y 2,3 km; integral hipsométrica (Hl); capacidad
de transporte de sedimentos (ST); indice topografico de
humedad (WI); indices de erosion: poder erosivo total
(TSP, Total Stream Power), poder erosivo por cizalla SSP
(Shear Stress Power) y poder erosivo unitario USP (Unit
Stream Power); indice de gradiente longitudinal del canal
(SL) e indice de empinamiento (ksn). Las ecuaciones para
cada uno de estos parametros se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Variables morfométricas, atributos primarios
y secundarios del terreno calculados para la zona de
estudio, a partir del modelo de elevacién digital y la base
de datos de precipitaciones.

relaciones entre clima, relieve y tectdnica

Parametro Ecuacion Referencia
Relieve local R = DEM — min(DEM) 2) 31]
(R) Calculado usando radios de 1y 2,3 km
en ArcGIS
Integral - ) dio— EL )
. L . evacion promeaio — evacion minima
hIpSCEI’I_\"]lt)EtrICa Hsi= Elevacion maxima — Elevacién minima (3) [32]
Capacidad de STF = (m + 1) x (45 / 22.13)™ x sin(5 / 0.0896)"
trans_porte de As es el drea de acumulacién de flujo,y S (4) [33, 34]
sedimentos R X N
(sT) es la pendiente. En esta investigacion se
asumioé que m=0,4; n=1.
Indiclev WI = In (L)
topogréfico tan(s) () (35]
de humedad ) . .
(Wi) Asy S se definen igual al caso anterior
El, = kz (Ap Pymsn
{ndice de Aes el area de acumulacion de flujo
erosion pesada por las precipitaciones (P) para
potencial a cada pixel. K es el factor de erodabilidad,
X C ; (6) [36]
corto plazo se asume en esta investigacion k=1. Si
(TSP, USP, m =n =1, se obtiene la potencia total de
SSP) flujo (TSP) SimSim=1/3yn=2/3se
obtiene la potencia por poder de cizalla
(SSP) =1/2 y n = 1, se obtiene la potencia
por unidad del ancho del canal (USP)
_ (AH + L)
. L= AL
Indice de
gradiente AH es el cambio en la elevacion de la 7) (37]
longitudinal seccion, AL es la longitud de ésta, y L es
del canal (SL) la longitud total desde el punto medio de
la seccidn de interés hasta el punto més
alto del canal aguas arriba.
5
ksn = =
Ksny © son el indice de empinamiento,
. y la concavidad, respectivamente.
Indice de P,
empina Esté indice fue calculado usando la 38,39
np herramienta TopoToolBox de Matlab, (8) o
miento X ) . 40, 41]
(ksn) para ello es necesario determinar el area

de acumulacion de flujo tomando en
cuenta el patron de precipitaciones de la
zona, y la pendiente a partir del modelo
de elevacion digital

Con la base de datos de sismicidad se calcularon: energia,
deformacioén y levantamiento sismico denotados como
ES, DS y U, respectivamente (Tabla 6). Con la base de
datos de isdtopos cosmogénicos [19] se obtuvo las tasas
de erosidén actual calculada por isotopos cosmogénicos.

Tabla 6. Pardmetros sismicos calculados para la zona
de estudio a partir de la base de datos de eventos
sismoldgicos reportados entre 1974 y 2020.
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Pardmetro Ecuacién Referencia

logip(Es) = bM; +a

Los pardmetros a y b de esta relacion
se calculan mediante regresion lineal
de la relacion magnitud-frecuencia 9) [42]
de los sismos. El drea de dividié en 4
y 16 cuadrantes con el propdsito de
analizar su variabilidad espacial. M es
la magnitud en escala de Richter

Energfa sismica
(Es)

1\ (b1oetsa
- (1501
5= ) (55 ) 00

Del;(llnsrgiac(;on M, esel maximo (!e la magnitud
horizontal observada, 1 es el médulo Young, AV~ (10) [43,3]
(DS ) representa el volumen de la corteza,
H At es el periodo de tiempo de la base

de datos sismoldgicos

DS, = —DSy % 2,5Ma

Deformacion Se calcula durante los Ultimos
sismica vertical 2,5 Ma para lograr extrapolar el (11) [43]
(Ds,) levantamiento sismico en el tiempo
y hacerlos coincidir temporalmente
con los datos termocronoldgicos

w= h,DS‘,(l —&)
P

h_es el espesor de la corteza tomado
del modelo CRUST 1.0 mencionado (12) [43,22,23]
anteriormente, p_y p, son los
promedios de las densidades de la
corteza y el manto, respectivamente

Levantamiento
sismico (u)

A partir de los datos termocronoldgicos se calcularon
las tasas de erosion a largo plazo mediante el uso de los
codigos: PECUBE [4, 6] y Age2Edot [21] Finalmente, para
hallar relaciones significativas entre estos pardmetros, y
facilitar la discusion, se realizé un analisis de correlaciones
empleando los coeficientes de Pearson con un valor p de
0,2 seguido de un analisis de regresién multiple [44].

4. RESULTADOS

4.1. Tasa de precipitaciones, Elevacion, y Relieve local

El promedio anual de precipitacién ha fluctuado en la zona
deestudioenlas tltimasdécadasdesde 3 m/afiohasta7m/
afio; localmente, los bloques surorientales tienen valores
de precipitacién mas altos (5 + 1 m/afio) que el resto del
area de estudio, siendo los bloques de Servitd y Guayuriba
los que mas reciben precipitacion con un promedio anual
de 6 m/afio y 6,9 m/afio, respectivamente, a diferencia
de los bloques noroccidentales como Teusacd, Quetame
y Chingaza que no superan el promedio de precipitacion
anual de 2,8 + 0,6 m/afio.
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En cuanto a la distribucién de elevaciones, éstas se

encuentran en el rango comprendido entre 400 y

4000 msnm. Adicionalmente, el relieve de la zona se

caracteriza por tener valores mayores a los 1000 metros.

La Figura 10, muestra los mapas de relieve calculados a

1 kmy 2,3 km, respectivamente. En cuanto a los bloques

litotectdnicos discriminados, se observa que el bloque

Guayabetal presenta el valor maximo de relieve (2342 m)

usando un radio de 1 km, seguido del bloque Guatiquia.

Por su parte, el promedio del relieve en toda la zona es

de 1970 m, lo cual habla de una topografia abrupta en

casi toda el area, donde el bloque de Servita es el que
presenta menor promedio de relieve con 1477 m.

730591437

Figura 10. Mapas de relieve relativo calculado para un
radio de 1 km. Se reportan sobre estos los deslizamientos
o fendmenos de remocion en masa descargados del
catalogo electrénico del Sistema de Informaciéon de
Movimientos en Masa (SIMMA, 2020). Sobre estos mapas
se han colocado las principales fallas de la zona de estudio
[7].

4.2. Integral hipsométrica

La hipsometria del drea corresponde a un paisaje muy
erosionado en general, donde en la Figura 12A se observa
areas en estado de desequilibrio (Hi>0,6) en naranja y
rojo.

4.3. Atributos primarios y secundarios del terreno
Los atributos del terreno se presentan en la Figura 12.
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En particular, el indice de capacidad de transporte de
sedimentos (STI) se visualiza en la Figura 11 (B). El indice
de humedad topografica (WI) se presenta en la Figura
11 (C), en la cual los sitios muy planos coinciden con
las partes mas humedas del paisaje, tal como el sureste
del darea. El valor maximo del indice topografico de
humedad (WI) se presenta en el bloque de Servitd con
un valor de 3,17 debido a su bajo relieve, el promedio
en la zona es de 2,2 para el WI; mientras el indice STI
presenta valores negativos y positivos asociado con zonas
de sedimentacioén y erosion respectivamente, con valores
positivos mayores para el bloque de Guayuriba de 0,045,
lo que sugiere que este bloque, el cual se encuentra en el
sector Chirajara, tiene un alto potencial erosivo y coincide
con importantes deslizamientos en la zona.

Los indices de erosién potencial a corto plazo (El), como
el poder erosivo por cizalla (SSP, Shear Stress Power), se
visualizan en la Figura 11 (D), el poder erosivo unitario
(USP, Unit Stream Power) en la Figura 11(E) y el poder
erosivo total (TSP, Total Stream Power) en la Figura 11 (F).
El indice TSP presenta un promedio muy alto de 2,23E7
en el bloque Guayuriba, comparado con el promedio de
todos los bloques de 3,6E6. Este comportamiento persiste
con el indice USP, donde el bloque Guayuriba presenta el
valor promedio de 685 que sobresale entre el promedio
de todos los bloques de 275. También en el indice SSP, el
bloque Guayuriba exhibe un valor alto de 54, siendo la
mayor magnitud de este indice en los bloques donde se
tiene una media de 32, siendo el bloque Guayuriba el que
mas presenta potencial erosivo a corto plazo, lo cual se
debe ala confluencia del Rio Negro y el Rio Blanco en este
blogue, porlo cual se concentra el alto poder erosivo en el
Rio Guayuriba. Después del bloque Guayuriba, el bloque
Guatiquia exhibe un alto potencial erosivo en el indice
USP y TSP con valores de 290y 2,85E6, respectivamente.

relaciones entre clima, relieve y tectdnica

Figura 11. A) Mapa de valores de la integral hipsométrica

en la zona de estudio, realizados con la herramienta TAK
(Forte et al., 2019); B) indice de transporte de sedimentos
(STI); €) indice Topografico de Humedad (W!1); D) indice
de erosion a corto plazo por poder de cizalla (SSP) (Wm—
2); E) indice de erosidn a corto plazo unitario por ancho
del canal (USP) (Wm=2); F) indice de erosién a corto plazo
total (TSP) (Wm-2). Sobre cada uno de los mapas se
muestran las principales fallas [7].

4.4. indice del gradiente longitudinal del canal (SL) y
empinamiento (ksn)

El indice SL se presenta en la Figura 12, para diferentes
segmentos de perfiles longitudinales del Rio Guayuriba.
Ademds, se muestra el intervalo de precipitacion vy la
litologia presente en cada segmento. El indice SL presenta
su valor maximo de 1321 en el bloque Guayuriba seguido
del blogue de Rio Blanco y Guayabetal, con 1112 y 939
respectivamente, siendo el promedio del indice SL en
todos los bloques de 709.
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Figura 12. A) Red de drenajes de la cuenca del Rio
Guayuriba; B) Perfil del flujo para el rio Guayuriba
con valores del indice SL para cada segmento entre
dos knickpoints, en el cual se interpretd visualmente
colocando en yuxtaposicion litologias, presencia de
fallas y valores de precipitacion media anual. Para la
elaboracion de esta figura se considerd el cambio de las
tasas de precipitacion con la altura y la distribucién de
fallas existentes en la zona [7].

En la Figura 13, se presenta el mapa con valores del indice
ksn, Se observa en esta figura los sitios de muestreo
con edades termocronoldgicas existentes. El indice ksn
presenta una media de 243 para toda la zona siendo un
valor alto de incisién, mientras el valor minimo lo presenta
el blogue de Servita con 66.
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Figura 13. Mapa de indice de empinamiento (ksn). En
este mapa se muestran las principales fallas de la zona [7].

4.5. Pardmetros sismoldgicos (energia, deformacion y
levantamiento)

En los bloques litotectdnicos de Naranjal y Guayabetal se
registra la mayor actividad sismica de la zona. En la Figura
14, se muestran los eventos sismicos desde 1974 hasta
el 2020 y los pardmetros sismicos calculados a partir de
esa base de datos. En términos de la subdivision en 4 y
16 cuadrantes, respectivamente, no introduce diferencias
significativas en los valores b calculados. Sin embargo,
debido a que la subdivisién esta también relacionada
con la escala de los fendmenos tectdnicos observados,
se decidid a lo largo de la investigacién mantener
ambas subdivisiones. La mayor deformacién sismica y
levantamiento sismico ocurre en la zona delimitada entre
las fallas Naranjal y Quebrada Grande (Figuras 14 Ay B).
La energia sismica liberada es mayor en el norte de la
zona de estudio (Figuras 14 Cy D).

La energia sismica varia entre 1,18E5 J a 2,41E6 J para
todos los bloques, y el valor promedio es 5E5 J. El valor
maximo se encuentra en el bloque de Guayabetal 2,41E6
J, concentrdandose la energia sismica en este sector.
Le siguen los bloques Quetame y Servitd con energia
sismica promedio de 5,545 J y 4,21E5 J, respectivamente.
Se observa que estos bloques presentan los valores
madximos de energia sismica debido a que sus margenes
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corresponden con las principales estructuras del area
como las fallas de Servitd, Quetame y Naranjal. El resto
de los bloques presentan energia sismica baja de 2,5E5
+ 0,6E5 J, comparado con los bloques de Guayabetal,
Quetame y Servita.

Figura 14. Pardmetros sismicos obtenidos al dividir la
zona de estudio en 4 y 16 cuadrantes, respectivamente:
(A) Deformacion sismica (DS4) y (B) Deformacién
sismica (DS16). (C) Energia sismica (ES4) y (D) Energia
sismica (ES16). (E) Levantamiento sismico (LS4) y (F)
Levantamiento sismico (LS16), respectivamente. Se
muestran las principales fallas geoldgicas de la zona [7].

4.6. Indice de erosidn actual por datacién de isétopos
cosmogénicos (10Be).

En las terrazas del Rio Guayuriba, existen 7 estimaciones
de tasas de incision (01, 03-08; Figura 11) previamente
determinadas [19] a partir de mediciones de Berilio-10,
las cuales fueron interpoladas en esta investigacion,
obteniéndose tasas de ~ 75 mm/ka (muestras 01, 03,
04, 08; Figura 15), mientras que las tasas de erosion
aumentan significativamente a valores de 100, 479 y 670

relaciones entre clima, relieve y tectdnica

mm/ka (07, 05 y 06) hacia el sur de la zona de estudio,

respectivamente.

(mm/Ka)
Bl o-12
12-18
18 - 64
64 -100
100-228

B 228-670

Figura 15. Distribucion de tasas de erosion derivadas
a partir de isétopos cosmogénicos (10Be), donde el
tridngulo rojo-amarillo corresponde al deslizamiento del
km 58. Los numeros enteros corresponden a muestras
en terrazas fluviales de distintas cuencas de la cordillera
oriental (Modificado [19]).

4.7. Tasa de erosion a largo plazo

La tasa de erosion a largo plazo promedio para toda el
area es de 2,37 mm/afio, siendo una tasa muy alta de
erosion, donde los valores mas altos se concentran al
oriente, en el bloque Guatiquia, con una tasa de 3,47
mm/afio, seguido por los bloques bloque Guayuriba y Rio
Blanco con una tasa de 2,97 mm/afio y 2,63 mm/ afio,
respectivamente.

4.8. Resultados del modelo directo termocinemdtico

Las predicciones del modelo termocinematico directo
de menor misfit (3,327) son mostradas en la Figura
16. Los pardmetros de entrada como se menciond
anteriormente, fueron temperatura basal de 400°C y la
produccién de calor de 1,2 mW/m?2. Se considerd ademas
una topografia en equilibrio para simplificar el tiempo de
computo.
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Figura 16. Edades AFT predichas por el modelo directo
termocinematico 3D de menor misfit (3,327).

La Figura 17, resume la variacion de las tasas de
exhumacion predichas para el modelo de menor misfit.
Considerando tres fases de exhumacion, se obtuvo
el primer pulso entre 40 Ma y 25 Ma con una tasa de
exhumacion de 0,5 km/Ma. Luego en el segundo pulso
entre 25 May 15 Ma, la tasa de exhumacion decrece a 0,1
km/Ma, y a partir de los 15 Ma hasta el presente, la tasa
de exhumacién aumenta abruptamente a 2 km/Ma. Las
edades predichas se convirtieron a tasas de exhumacién a
largo plazo, las cuales estan resumidas en la tabla 6.

le exhumacién (km/Ma)
" e
tn

45 40 35 30 25 20 15 10 5

Tiempo (Ma)

o

Figura 17. El grafico ilustra las variaciones de las tasas de
exhumacion en el tiempo para el modelo de menor misfit
(3,327).
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Se presenta en la Figura 18, la comparacion de perfiles
edad-elevacion sintéticos versus observados.
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Figura 18. Comparacion de relaciones edad-elevacion
observados (azul: AFT vy naranja: ZFT) y predicho
(cuadrados: AFT y circulos: ZFT) para el modelo de menor
misfit (3,327).

Para la Figura 18, se realizd una regresion lineal con
el propdsito de obtener estimaciones de tasas de
exhumacion de los dos sistemas termocronoldgicos
utilizados, obteniéndose valores de coeficientes de
determinacion: R2=0,9194 vy R2=0,9856, para las
edades AFT y ZFT, respectivamente. Adicionalmente, se
obtuvieron las siguientes expresiones:

m

Elevacién[m] = 2663,4 [Ma] + FTA[Ma] — 4321,1[m]  (2)

Elevacién[m] = 1058,6 [%] « FTZ[Ma] — 7657,4[m]  (3)

La tasa de erosion derivada de las relaciones edad AFT
versus elevacién es 2,6 km/Ma; mientras que la tasa
de erosién estimada de las relaciones edad ZFT versus
elevacion es de 1 km/Ma. Tal diferencia entre ambas
estimaciones sugiere que la velocidad de exhumacion
se ha incrementado desde los ultimos 5 Ma. La Figura
19A muestra las edades de AFT predichas por el cddigo
PECUBE para toda la zona de estudio, y en mas detalle
las del Bloque Guayabetal en la Figura 19B, en el cual
coinciden las mayores edades de AFT predichas con la
deformacion sismica.
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Figura 19. A) Edades AFT predichas por PECUBE para la
zona de estudio. Las lineas de color son las fallas en el
area: FSJ= Falla de San Juanito, FN= Falla de Naranjal,
FQ= Falla de Quetame, FRB= Falla de Rio Blanco, FS= Falla
de Servitd [7]; B) Edades AFT predichas en el Bloque de
Guayabetal; C) Perfil transversal de la zona de Estudio
(Modificada [8]).

Finalmente, para facilitar la discusion, se presentan
en la Tabla 7 los valores promedios de los pardmetros
geomorfoldgicos y sismicos de cada uno de los bloques
litotectdnicos de la Figura 9.

Tabla 7. Valores promedios de control potencial para
cada bloque litotectdnico propuesto: ES = Energia Sismica
(Joules); DS = Tasa de deformacion sismica (s-1); U =
Levantamiento sismico (m); P = Precipitacién (m/afio)
para el periodo 1990-2019; STI = indice de transporte
de sedimentos; WI = indice de humedad; TSP = Poder de
flujo total (Wm-2); USP = Poder de flujo unitario (Wm-—
2); SSP = Poder de flujo por cizalla (Wm=2); SL = Indice
del gradiente longitudinal del canal (m); ksn = indice
de inclinacion; HI = Integral Hipsométrica; R1 = Relieve
radio 1-km (m); erAFT = Erosion a largo plazo observada

relaciones entre clima, relieve y tectdnica

para datos AFT, er-CN = Erosion por datacion de isétopos
cosmogénicos (mm/ka).
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5. DISCUSION

Los Himalayas, Los Andesy los orogenos de Nueva Zelanda
constituyen regiones claves donde las interacciones entre
tecténica y aspectos climaticos, en particular el patrén
de precipitaciones, han sido documentadas, las cuales
pueden influenciar de manera fundamental la evolucién
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individual del relieve [45, 46]. Para el drea de estudio estas
relaciones son desconocidas. Con el propdsito de facilitar
la discusién, trataremos de dar respuestas a preguntas
claves como, por ejemplo: ¢Cémo influye la sismicidad
en los blogques con mas deslizamientos (bloques
surorientales)? ¢Qué bloques presentan correlaciones
altas entre relieve y clima o relieve y tecténica? ¢ Existira
acople entre los procesos climdticos y tectdnicos?, si
esto es asi ¢En qué escala de tiempo se presentan tales
interacciones?

Con los resultados de la Tabla 7, se realizd un analisis de
correlaciones de Pearson, presentado bajo la forma de
correlogramas y mostrado en la Figura 20. En la Figura
20A, se incorporan todos los bloques considerados,
mientras que en la Figura 16B se consideraron sdlo los
bloques litotectonicos con mayor actividad sismica
cercanos a la zona de deslizamiento (Naranjal, Guayabetal,
Guatiquia, Servita, Guayuriba y R. Blanco). El incremento
en los valores de la excentricidad (relaciones entre
eje mayor y eje menor) de la elipse sugiere una mayor
dispersion entre los pares de variables que estan siendo
comparados. En ambos correlogramas, las relaciones
entre todos los parametros sismicos ES4, DS4, ES16,
DS16, U4y U16 son esperadas ya que son calculadas de la
misma forma, por lo que son descartadas. Analogamente,
las correlaciones entre las variables P, TSP, SSP, USP, W1,
y STI tampoco deben ser consideradas porque todos los
indices de erosidn a corto plazo fueron pesados por las
precipitaciones.

La Figura 20A muestra importantes relaciones (r = 0,7)
entre la deformacién sismica calculada para toda el
area dividida en cuatro cuadrantes DS4 y las tasas de
erosion erAFT y erCN. Sin embargo, cuando se refina
la escala incluyendo procesos locales, no se observan
correlaciones entre DS16 y las tasas de erosion antes
mencionadas. En contraste, correlaciones entre el
patrén de precipitaciones P y las tasas de erosiéon erAFT
y erCN soportaria los efectos de un control climatico; la
correlacién entre Py erCN (r = 0,8) es ligeramente mayor
que la de Py erAFT (r=0,7). Todos los indices de erosion a
corto plazo TSP, USP y SSP correlacionan con ambas tasas
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de erosion (r>0,5). Sin embargo, los mayores valores de r

se observan en las relaciones entre TSP, USP, SSP y erCN (r

>0,7). La correlacion entre ksny R1 (r = 0,7), sugiere que

el relieve actual esta siendo afectado por los procesos de

incision de rios; pero a su vez, la pérdida de correlacion

entre R1 y las tasas de erosién erAFT y erCN (r < 0,4), al

igual que R1y P (r <0), sugieren que al considerar todos

los blogues no se puede discriminar controles tectdnicos
o climaticos sobre el relieve.

En contraste, la Figura 20B, para los bloques con mayor
actividad sismica, refleja una importante relaciéon entre
R1y ES4 (r=0,6), R1y ES16 (r=0,8), R1y DS16 (r =0,8)
y U16 (r = 0,8). Para estas zonas, la correlacion entre
relieve R1 y P es negativa (r =-0,6). Con respecto a las
tasas de erosion, se observa que localmente la tecténica
no pareciera controlar las tasas de erosién obtenidas de
las edades AFT ya que no existe correlacién entre ES16,
DS16 y U16 con erAFT. Sin embargo, la correlacion entre
U4 y erAFT (r = 0,6) sugiere que globalmente la tectdnica
tiene una influencia importante sobre las tasas de erosion
derivada de las edades AFT y sobre el relieve. Observando
las correlaciones entre Py erCN (r = 0,7), y los indices TSP
con erCN (r=0,6) y USP versus erCN (r = 0,6) sugiere un
desacople entre aspectos climaticos y tectonicos. A partir
de cierto momento, la precipitacion pareciera controlar
las tasas de erosidon mas recientes.
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Figura 20. Correlogramas (A) para todos los bloques
litotectonicos considerados, (B) solo los cercanos a la
zona de deslizamientos;

El andlisis realizado sugiere que la morfologia actual del
area de estudio no es afectada uniformemente por la
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tectonica y las precipitaciones. Se pueden distinguir dos
areas distintas de control, la primera localizada en al
noroccidente (Bloques de Teusaca, Chingaza y Quetame;
Figura 1B) con tasas bajas de erosion y actividad tectdnica
donde la evolucidn del paisaje es mas pasiva, y el relieve
correlaciona fuertemente con la precipitacion, siendo ésta
el principal factor que controla esta area noroccidental.
Por otra parte, la relacién de la precipitacién con las
tasas de erosion a corto y a largo plazo en toda la zona,
sugieren el control del clima en el rejuvenecimiento de la
superficie.

La segunda zona se encuentra en el macizo de Quetame
y en el piedemonte llanero, representado por los
bloques surorientales (Guatiquia, Guayabetal, Guayuriba,
Naranjal, Servita y Rio Blanco). En estas zonas es donde
ocurrié el deslizamiento que motivé el presente estudio
y posiblemente exista una concentracion de actividad
sismica a lo largo del tiempo donde se evidencia el aporte
tectonico para la formacion de estos bloques, sugerido por
la relacion del relieve con los parametros sismicos (DS16
y U16). Sin embargo, esta observacion debe ser tomada
con cautela ya que la ventana de tiempo observado
es menor a 50 afios. Aunque el control tecténico es
significativo, recientemente el clima ha rejuvenecido el
paisaje, posiblemente desde el Pleistoceno. Una vez que
se produce la rapida exhumacién (~2 km/Ma) del macizo
de Quetame (Parra et al., 2009), se genera una barrera
orografica en la cual los vientos hiumedos provenientes
del Amazonas se concentran, lo cual explicaria por qué los
termocrondmetros muy someros, como en el caso de los
isétopos cosmogénicos por 10Be (erCN), correlacionan
con la variable precipitacion.

Relacion entre interacciones clima-tectonica en el
deslizamiento del km 58

Para el deslizamiento del km 58 presente el bloque
litotectonico de Guayabetal, un alto grado de criticidad
resulta cuando se combinan altas susceptibilidades
en esta zona suroriental del drea de estudio, debida a
factores topograficos (geomorfologia abrupta producida
por la concentracion de deformaciones en el flanco
oriental), geoldgicos (la litologia de terrazas aluviales

relaciones entre clima, relieve y tectdnica

colgadas con alta diseccion sobre filitas fracturadas),
climaticos (precipitacion muy alta con mas de 7 m/
afio) y sismicos (la falla de Naranjal) influye de manera
directa en el deslizamiento al estar a menos de 1 km de
la zona. Observando el catdlogo sismico se discrimind
un evento en Quetame de magnitud 1,8 y profundidad
de 1,4 km el 13 de junio del 2019, esto coincidié con el
dia que se inicié el movimiento en el deslizamiento de
estudio, asumiendo por lo tanto que la trasferencia de
la deformacion cosismica se hizo a través de dicha falla
transfiriendo cargas vibratorias las cuales producen un
aumento del esfuerzo cortante y aumento de la presion
de poros, creando estos aumentos una disminucién en
la resistencia por accién de las deformaciones las cuales
disminuyen notablemente el factor de seguridad del
talud.

En este caso, el deslizamiento complejo en su mayoria
de tipo traslacional ha sufrido diseccion alta en el talud
desde el primer movimiento antes mencionado, quedo
expuesto al recibir una mayor erosién, reactivando la zona
y generando una zona de alto riesgo. Hasta el momento, la
erosién de la ladera no habia sido considerada la compleja
interaccion entre clima-tecténica y exhumacion de
bloques litotectdnicos no se habia tomado en cuenta. Una
importante reactivacion de fallas en el bloque Guayabetal
posiblemente transfirié la deformacion cosismica por la
falla de Naranjal hasta el lugar del deslizamiento donde
la litologia (filitas cuarzosas fracturadas y sobre ellas
terrazas coluvio-aluviales colgadas) amplificarian la onda
sismica.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelado directo termocinemdtico 3D permitid
establecer la historia de exhumacién de este sector de
la Cordillera Oriental, los tres pulsos y sus velocidades,
corroborando la hipotesis de levantamiento rdpido
conducido principalmente por la tecténica en el primer
pulso entre 40 Ma y 25 Ma con una tasa etapa de
exhumacion lenta de 0,1 km/Ma, luego se acelerd esta
exhumacion en un segundo pulso ocurrido entre 25 Ma
a 15 Ma con una velocidad 0,5 km/Ma controlada por

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 20 - No. 1, 2020



la tecténica mas que por el clima y, posteriormente un
levantamiento reciente en el Ultimo y tercer pulso entre
15 Ma con tasas considerablemente altas (2 km/Ma),
conducido por la interacciéon de clima y tectdnica.

El principal factor dominante del paisaje hoy en dia es la
incisién fluvial primariamenteimpulsadaporelincremento
en la pendiente regional del orégeno por acumulacion
progresiva del acortamiento y engrosamiento cortical
[19]. A nivel general la tectdnica, ejerceria un control
importante sobre el relieve, pero su efecto disminuiria
sobre las tasas de erosién a largo y corto plazo. Se toma un
importante rol el clima para explicar las tasas de erosion.

La actividad tectdnica puede estar creando topografia
en zonas de alta sismicidad (Bloques Guayuriba, Rio
Blanco y Guayabetal), y en conjuncion con el clima han
incrementado la incision fluvial del Rio Blanco y el Rio
Negro, ambos tributarios del Rio Guayuriba.

La morfologia actual del drea de estudio no es afectada
de la misma forma por la tectdnica y el clima, se pueden
distinguir dos areas distintas, la primera localizada en
al NW con tasas bajas de erosién y actividad tecténica
donde la evolucion del paisaje es mas pasiva y donde el
relieve correlaciona fuertemente con la precipitacion,
siendo el clima el principal factor que controla los
bloques NW: Teusacd, Chingaza, Quetame. La segunda
zona se encuentra desde macizo de Quetame hasta el
piedemonte oriental, correspondiendo a los bloques
SE; en esta zona se concentra de actividad sismica con
las principales estructuras presentes como las Fallas
de Naranjal, Quetame, San Juanito y Servitd con alto
potencial sismogénico. Las fuertes relaciones de los
parametros sismicos con el relieve y el indice de incision
ksn sugieren que la tectonica controld la formacion de
esta zona controlando el acortamiento y engrosamiento
del orégeno el cual incrementd la pendiente aumentando
el poder erosivo de incisién (ksn) hasta el Pleistoceno,
cuando el clima rejuvenece los bloques SE.

Un aspecto que no pudo ser evaluado en la zona es el
impacto de las intervenciones antrépicas sobre el relieve,
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a futuro serifa vital incluir esa informacion en este tipo de

analisis.

Estarelacién del efecto sismico en la estabilidad de taludes
relacionado con la constante interaccion de factores
operantes como la tectdnica, clima y la exhumacién de
un determinado bloque desencadenando un fendémeno
de remocion en masa de una magnitud e impacto
nacional representa una contribucién al conocimiento
de las geociencias a la geologia aplicada o la ingenieria
geoldgica.

Se recomienda a futuro fechar mediante isétopos
cosmogénicos las muestras seleccionadas en la terraza
objeto de este estudio. Adicionalmente, seria ideal
incorporar esas nuevas edades con el propdsito de
realizar modelos termocinematicos inversos.
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