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Resumen

Este cuaderno CENAMB es un extracto de la tesis doctoral que lleva el titulo de este
documento y en la cual, entre otros temas trata los relacionados a la aplicacion de un
estudio termocronoldgico y de correlaciones de variables controladoras del paisaje con el
fin de verificar los efectos del clima y la tectdnica en el rejuvenecimiento de las superficies
de erosion (aplanamiento) ubicadas en el Altiplano Antioquefio. La disertacion fue
realizada por el Prof. Xavier Bustos (CENAMB- Universidad Central de Venezuela) y su
tutor el Prof. Dr. Mauricio Bermudez (Laboratorio de Termocronologia y Geomatematicas,
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Facultad de Ingenieria, Universidad Central
de Venezuela). En la misma se realizo el estudio cuantitativo de 35 superficies de erosion
(SE) ubicadas en el Altiplano Antioquefio en la Cordillera Central de Colombia; con la
finalidad de discriminar los factores (tecténico, climatico o de acoplamiento entre dichos
procesos) que pudieran producir el rejuvenecimiento de las caracteristicas topogréficas de
las mismas. Esta zona es relevante ya que en este altiplano se encuentran ubicadas las
superficies de erosion mas extensas de los Andes del Norte de Suramérica y por estar
cercanas al istmo de Panama. Para ello, se desarrollo el modelado de la historia de
exhumacion de la zona de estudio mediante el empleo de datos termocronolégicos de baja
temperatura, en este sentido se elaboré la compilacion de 65 muestras las cuales fueron
fechadas por los métodos de datacién (U-Th)/He en apatitos, huellas de fision en apatito y
circon. Ademas, con el proposito de cumplir el objetivo planteado se integraron los indices
geomorfoldgicos cuantitativos entre ellos: elevacion, relieve, parametros sismicos (energia
sismica, tasas de deformacion sismica), patrén de precipitaciones, indice de erosion Total
Stream Power (TSP con precipitacion y litologia integradas), densidad del drenaje, integral
hipsométrica, pendiente, area de cada superficie y se realizé el analisis de correlacion de
todas las variables mencionadas. Los resultados de este estudio indican que globalmente
existe un relativo control climéatico que actualmente afecta al altiplano; sin embargo,
estudios particulares de estas correlaciones apuntan a que la zona norte del mismo posee un
control dominado por la tecténica mientras que al sur del Valle del Aburra el control en el
rejuvenecimiento de tales superficies es mas climético; por lo que se propone una nueva
clasificacion de las superficies de erosion basada en estas conclusiones.

Palabras clave: Andes, Altiplano Antioguefio, evolucion del paisaje, superficie de erosion,
analisis cuantitativo, clima, sismicidad, indice de erosion, levantamiento sismico,
Termocronologia.






CAPITULO 1: MARCO INTRODUCTORIO, GEOLOGICO Y REFERENCIAL

1.0 Introduccion y planteamiento del problema

Durante las Gltimas décadas se han realizado multiples estudios para determinar los
efectos de los controles climaticos o tectdnicos en la evolucion del relieve (ej. England y
Molnar, 1990; Burbank et al., 2003; Reiners et al. 2003; Strecker et al. 2009; Vernon et al.
2009; Champagnac et al. 2012; entre otros).Para el caso particular de Los Himalayas,
existe mucha ambiguiedad, por ejemplo, Thiede et al., (2004) sugieren que es el clima
quien ejerce un importante control sobre la exhumacién. Otros sugieren que es la tectdnica
la que domina los patrones de exhumacién y la erosién actual (Wobus et al., 2006; van der
Beek et al., 2012). Recientemente, Adlakha et al., (2013) sugieren que el control sobre los
patrones de exhumacién y la erosion es ejercido por la interaccion de ambos procesos.

Los Andes constituyen una region importante para discriminar la importancia
relativa de los controles climaticos versus tectonicos sobre el paisaje en las cadenas
montafosas, principalmente por la diferenciacion topogréfica, y climatica (Montgomery et
al., 2001; Bookhagen y Strecker, 2008). Recientemente, diferentes estudios se han enfocado
en los Andes del Norte, tales como Mora et al., (2008), Parra et al. (2009), Bermldez
(2009) y Bermudez et al. (2011a; 2011b; 2013).

En el trabajo se plantea el estudio desde un punto de vista cuantitativo del
rejuvenecimiento de las superficies de erosion (que de acuerdo a Bonow, 2004 “‘es una
superficie aproximadamente plana formada por la erosion™) ubicadas a lo largo del
Altiplano Antioguefio (AA), localizado en la Cordillera Central de Colombia. Para ello, se
sigue la metodologia propuesta por Bermudez et al. (201la; 2011b; 2013) quienes
combinaron datos geoldgicos recolectados en campo con métodos numéricos (Braun, 2003;
Braun et al., 2006; 2012) con la finalidad de discriminar el grado de control de las fuerzas
tectonicas o climéaticas en los patrones de exhumacién en una region de los Andes
Venezolanos.

En el Altiplano Antioquefio se han identificado al menos 35 superficies de erosion o
"etchplain™ (Page y James, 1981; Hermelin, 2007; Toro et al., 2008). Particularmente, el
origen de las SE en la Cordillera Central de Colombia ha sido muy poco estudiado. Esto



conduce al problema natural de tratar de discriminar las posibles relaciones entre la
morfologia del paisaje, el clima y las superficies de erosion en el Altiplano Antioquefio,
donde tan sélo la extensién superficial (de acuerdo con Restrepo-Moreno et al. 2009, es de
5000 km?) ya es motivo de diversos debates. De acuerdo con Page y James (1981);
Hermelin (2007) y Toro et al.,
diez tipo B (Batolito), tres tipo Pre-A (Pre-Andes), cinco tipo SII (Rio Negro, formadas del

(2008) las 35 superficies se clasifican en: diez tectonicas,

Mioceno al Plioceno), tres tipo Sl (Llanos de Cuiv4, La Unidn formadas del Oligoceno al

Mioceno) y cuatro denotadas como Otras (Origen desconocido), (Figura 1.1)
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Fig. 1.1. Ubicacion del &rea de estudio en el Depto. de Antioquia, RepUblica de Colombia. La ciudad
principal es Medellin ubicada en el Valle de Aburré. Las superficies de erosion se describen en la Tabla 1.1.

La Tabla 1.1 muestra la clasificacion de las 35 superficies de erosion presentes en el

Altiplano Antioquefio en base a Hermelin (2007) y Toro et al. (2008).

Tabla 1.1.Clasificacion de las SE de acuerdo a Hermelin (2007) y Toro et al. (2008).

Tipo Identificador Descripcion
B 11,13,14,16,20,22,23,24,30, 32 Batolito (Roca ignea homogénea)
Pre-A 1,4,6 Pre-Andes, también referenciada por Hermelin, (2007)
como Pre Cordillera Central.
Otras 2,3,7,21 Su origen es desconocido.
Sl 10,17,34 (Cordillera Central) (Llanos de Cuiva, La Union)




formadas desde el Oligoceno al Mioceno. Hermelin
(2007).

Sl 25, 28,29, 31,35 (Rio Negro) formadas durante el Mioceno - Plioceno, de
acuerdo a Soeters (1981). Referenciado por Hermelin
(2007) y Saenz (2003).

Tectonicas 5,8,9,12,15,18,19,26,27, 33 Formadas por fuerzas tectdnicas.

1.1 Objetivos
Generales

1.2.2 Determinar si la exhumacion del Altiplano Antioquefio ha sido continua o por
pulsos, mediante el modelado numérico inverso de las trayectorias tiempo-
temperatura para dos muestras individuales con edades de trazas de fision en apatitos
y circones (AFT y ZFT), (Ketcham, 2005yRubinstein, 1981).

1.2.3Realizar modelos numéricos directos termocinematico 3D con la data
termocronoldgica existente (publicada y no publicada) con el fin de estudiar y validar,
la evolucidn en tiempo y el rejuvenecimiento de tales superficies de erosion tomando
en cuenta el contexto geodinamico.

1.2.4 Discriminar los posibles controles tectonicos, climaticos o la interaccion de ambos
como agentes rejuvenecedores de las caracteristicas geomorfoldgicas de las
superficies de erosion, a través de un estudio correlativo, el cual incluye las edades de
cada superficie de erosion predichas por PeCube, hasta los parametros de elevacion,
pendiente, precipitaciones, parametros sismicos (levantamiento, energia liberada, tasa
de deformacion), indice de erosiobn TSP (con precipitacion y litologia incluida),
densidad del drenaje, relieve e integral hipsométrica.

1.2.5 Proponer una clasificacion alternativa de las superficies de erosidn, basada en la

influencia del clima, la tectdnica o el acoplamiento entre ambos procesos.

1.2 Andes Norte de Suramérica, Los Andes de Colombia, El Altiplano Antioguefio

Los Andes Norte se dividen en los Andes de: Venezuela, Colombia y Ecuador,
representan la finalizacion al norte de la cadena de los Andes, la cual se extiende por mas
de 9000 Km de longitud a lo largo del margen oeste de Suramérica. (Taboada et al.,
2000).Los Andes de Colombia (ver Figura 1.2) se encuentran entre latitud 1°N y 8°N
divididos en tres cinturones de montafia: Occidental, Central y Oriental. La Cordillera




Central esta compuesta por un basamento poli-metamorfico de edad Pre-Mesozoico que
incluye rocas oceénicas y continentales, diversos plutones intrusivos Mesozoicos Yy
Cenozoicos, hay un volcanismo asociado a la subduccion de la Placa de Nazca localizada
en la cresta de la Cordillera (Sur 5°N).

El Altiplano Antioqueiio (AA) ubicado en la Cordillera Central de Colombia,
representa el mayor conjunto de superficies de erosion existente en Los Andes Nortes de
Suramérica. Segun Restrepo-Moreno et al. (2009), el Altiplano es un dominio extensivo
(>5000 km?) geomorfoldgico de relieve bajo, el cual parece ser un relicto de superficie
ubicado en la porcion mas al norte de la Cordillera Central (Arias, 1995). Esta flanqueado
al este y al oeste por los valles de los rios Magdalena y Cauca, respectivamente. La
elevacion media del AA es de aproximadamente 2300 m.s.n.m y posee una topografia
interna caracterizada por colinas onduladas con relieve local de menos de 40 m y
pendientes menores al 10°. Su geometria global se parece a una piramide truncada y
asimétrica en donde su margen méas empinada corresponde al cafién del Rio Cauca; la
mayor parte del AA es ocupada por el Batolito Antioquefio, el cual se caracteriza por su

homogeneidad litologica y poca variabilidad petrol6égica y geoquimica.

I
80° 76°

68°
N

Océano
Pacifico

Fig.1. 2 Cordilleras de Colombia.1: Cordillera Occidental; 2: Cordillera Central; 3: Cordillera Oriental.
(Modificada de Saenz, 2003).



CAPITULO 2: RECONSTRUCCION DE LA HISTORIA DE EXHUMACION
MEDIANTE METODOS TERMOCRONOLOGICOS Y MODELADO NUMERICO

2.0 Introduccion

Una de las tareas claves del Laboratorio de Termocronologia de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, es la de fechar los Gltimos eventos
tecto-térmicos ocurridos en un area mediante el método de trazas de fision en apatitos y
circones, este método se basa en el decaimiento radiactivo por fision nuclear de los atomos
de uranio presentes en los minerales accesorios que constituyen las rocas. Aunque las
muestras suministradas para esta investigacion no fueron datadas en este laboratorio, es
importante resaltar que el presente trabajo nace de la colaboracion existente entre la
Universidad EAFIT, La Universidad Nacional de Colombia y el laboratorio antes

mencionado.

2.1 Ecuacion préctica de edad por trazas de fision
Segln Bermudez et al. (2005), el decaimiento radioactivo de un &omo cualquiera

viene expresado de acuerdo a la Teoria de Rutherford y Soddy descrita de la siguiente
manera: “La tasa de atomos que decaen radioactivamente es proporcional al numero de
atomos N en cualquier instante de tiempo t”. Lo que conduce a la siguiente ecuacion

diferencial:

N
En donde Aq es la constante de decaimiento radiactivo total.

Se resalta la importancia del Uranio-238 (*3U) como is6topo inestable mas comun
en la naturaleza y con una vida media de 4500 Ma. Este elemento es clave en el calculo de
edades de material rocoso o de eventos, al final después de separar variables e integrar la
ecuacion la ecuacion fundamental de la edad queda:

1 D
t=—1In| —+1
- (N j 21



en donde: D es el nimero de atomos que han decaido y N es el nimero de atomos (que no

cambian) en cualquier instante de tiempo.

Nocidn de huella de fision espontanea.

Existe una gran variedad de métodos de datacion radiométrica; de todos estos, el
Método de Huellas de Fision(MHF) resulta el mas econémico y es usado en el Laboratorio
de Termocronologia de la UCV. Este método consiste en el calculo de edades de rocas
utilizando la fision espontanea de los &tomos de 2%Upresentes en los minerales
accesorios(apatito, circon, esfenas, etc.) que constituyen la roca (Bermudez et al., 2005).

Algunos mecanismos de deformacion de la litdsfera(eventos geoldgicos) producen
exhumacién de las rocas y otras su soterramiento, disminuyendo o incrementando la
temperatura de éstas. Durante estos movimientos las rocas atraviesan ciertas “superficies”
de temperaturas denominadas isotermas que van desde una mayor temperatura en el interior
de la Tierra a una menor temperatura a medida que se acerca a la zona externa del planeta.
Cada mineral tiene una isoterma especifica en la cual la huella de fision se preserva, el
valor de esta temperatura es conocida como Temperatura de Cierre “closure temperature”,
ver Figura 2.1.En los casos particulares del apatito y el circdn estas temperaturas son
aproximadamente: 110 + 10 °C y 205 + 18 °C, respectivamente (Bermudez et al., 2005;
Bernet, 2009).

Sin embargo, no existe una temperatura de cierre en la cual el sistema resulte
cerrado completamente; en realidad lo que existe es una zona o rango de temperaturas
donde las huellas de fisién sufren desvanecimiento parcial. Este rango de temperaturas es
conocido como Zona de Desvanecimiento Parcial (“PAZ: Partial Annealing Zone”;
Wagner y van den Haute, 1992; Figura 2.1-a). Las huellas de fisién espontaneas tienen una
longitud promedio entre 16 a 20um(Gallagher et al, 1998), y cuando éstas pasan mucho
tiempo en la PAZ o son sometidas a una temperatura mayor a su temperatura de cierre

tienden a reducirse o a desvanecerse(Bermudez et al., 2005), ver Figura. 2.1
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(a) Corte transversal (Montana)

Isotermas

ol ~3T:2:21420°C - “~_____1Ma

Temp. de cierre

Fig. 2.1 llustracion del concepto de PAZ, Temperatura de cierre para el caso del AFT. (a). Muestra las
isotermas en un corte transversal de la montafia. La temperatura de cierre del sistema de huellas de fision en
apatitos esta incluido dentro del rango de temperaturas de la partial annealing zone (PAZ) (Modificada de
Vernon, 2008).

2.2 Descripcion del método (U-TH)/He
De acuerdo a Glotzbach (2008) en la Gltima década la termocronologia relacionada

al (U-Th)/He en Apatitos se ha convertido en una herramienta importante para cuantificar
la Gltima historia de enfriamiento de las rocas (Ehlers y Farley, 2002). Debido a su baja
Temperatura de cierre esta técnica “cierra la brecha” entre el método AFT y los métodos
aplicados a la superficie (ej. Datacidn de exposicion cosmogénica). Esto es aplicable a las
investigaciones interdisciplinarias, incluyendo la evolucion del relieve, la geologia

estructural y la geodinamica.

Produccion del He y crecimiento interno
El método (U-Th)/He se basa en la retencion de “He en el cristal, el cual se produce
por el decaimiento del 28U, 2%°U, 22Thy 4’Sm (Ehlersy Farley, 2002).

4He =8. 238U ) (e 2238t _1)+7. 235U. (e 2235t -1)+6. 232Th. (e A232.t _1)+1_ 147Sm.(e A147.¢ _1)

Para resolver la ecuacion, la cantidad de particulas parentales (U, Th, Sm) e hijos
(He) tienen que ser medidas. Generalmente, esto se realiza mediante un procedimiento
analitico en dos etapas que involucra el calentamiento y la desgasificacion del cristal,
posteriormente se realiza las mediciones de los gases nobles (He) mediante espectrometria
de masa acoplada a una fuente de gas inductiva, lo cual se efectla todo sobre el mismo

cristal para medir sus contenidos de U, Th y Sm. (Glotzbach, 2008).
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2.3 Conformacion y descripcion de la base de datos termocronoldgica
La compilacion definitiva de las muestras finales contiene los datos de edades,

elevaciones y coordenadas (latitud, longitud) tomadas de las referencias que se describen a

continuacion:

A.

23 muestras de apatitos y 38 de circones (colectadas en 45 ubicaciones)
proporcionada por la Dra. Gloria Toro de la Universidad EAFIT, Colombia
(trabajo inédito y aun en desarrollo).

6 muestras de apatitos y 6 de circones (colectadas en 6 ubicaciones) tomadas de
la Tabla 2.1 del trabajo de Tesis de maestria realizado por Saenz (2003).

10 muestras de (U-Th)/He en Apatitos (colectadas en 10 ubicaciones) tomadas
de la Tabla 1 del articulo publicado por Restrepo-Moreno et al., (2009).

2 muestras de apatitos y 2 de circones (colectadas en 2 ubicaciones), fechadas y
suministradas por el Dr. Matthias Bernet como parte de un trabajo de
intercalibracion entre los laboratorios de la Universidad Joseph Fourier, Francia
y la Universidad EAFIT, Colombia.

Por altimo, se seleccionaron 2 edades de apatitos (colectadas en 2 ubicaciones)

pertenecientes al trabajo doctoral realizado por Villagbmez (2011).

En la Tabla 2.1 se muestran los 65 registros definitivos utilizados por el programa

PeCube para emprender los modelos directos “Forward”. En caso de que una determinada

ubicacion tenga asociada la edad de un termocronémetro particular, al resto de las edades y

errores asociados se les ha colocado el valor de ND (No Disponible). Esta base de datos fue

comparada con la publicada por Herman et al. (2013), encontrandose que para la zona de

estudio todas las edades publicadas ya estaban incluidas en el presente trabajo.
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Tabla 2.1. Base de datos termocronolégica compilada a lo largo del area de estudio y utilizada para los modelos termocinematicos 3D

Nro Autor Muestra Long Lat Elev. | Circén_edad | error _c | Apatito_edad | error_a| (U-Th)/He | error_uth
1| EAFIT GT0602 -75.3920001 6.42300011 1554 35.79 1.18 ND ND ND ND
2 | EAFIT BA-MS-01 -75.3853136 6.42114537 1438 44,72 1.41 ND ND ND ND
3| EAFIT Re 01 -75.5393012 6.03116183 2390 70.52 1.75 ND ND ND ND
4| EAFIT NP-01 -75.6863746 6.34471096 2064 40.32 1.49 ND ND ND ND
5| EAFIT NP-02 -75.6952237 6.35643928 1923 41.84 1.49 ND ND ND ND
6 | EAFIT S0-08 -75.5804605 6.37832336 2023 39.21 1.28 ND ND ND ND
7 | EAFIT S0-07 -75.5871849 6.37830375 2124 37.43 1.41 ND ND ND ND
8 | EAFIT SHO0504 -75.476639 6.19686122 2487 34.13 1.34 ND ND ND ND
9 | EAFIT BA-MS-07 -75.3640354 6.45582928 2219 34.54 1.5 26.43 2.14 ND ND
10 | EAFIT SHO0505 -75.5459168 6.15211122 2463 15.04 1.42 ND ND ND ND
11 | EAFIT BA-MS-04 -75.364642 6.44152576 1889 66.2 2.33 ND ND ND ND
12 | EAFIT Esc 03 -75.5522597 6.13101595 2260 54.29 1.685 35.82 2.045 ND ND
13 | EAFIT GT0607 -75.6160834 6.22866678 1606 39.42 1.62 ND ND ND ND
14 | EAFIT GnP 02 -75.4895098 6.3248651 2090 51.32 2.44 38.82 2.3 ND ND
15| EAFIT GnP 04 -75.4874332 6.30870737 2430 48.53 1.40 49.19 1.39 ND ND
16 | EAFIT SA-03 -75.5804566 6.37832342 2023 40.25 3.845 35.8 3.02 ND ND
17 | EAFIT BA-GTA-04 | -75.4703072 6.32378682 2225 42.79 1.41 40.37 1.38 ND ND
18 | EAFIT BA-GTA-02 | -75.4340321 6.35891294 1625 ND ND 38.225 1.171 ND ND
19 | EAFIT NP-07 -75.7057628 6.41224612 1262 ND ND 41.72 1.11 ND ND
20 | EAFIT S0-01 -75.6094704 6.35348271 2449 ND ND 23.1 2.17 ND ND
21 | EAFIT S0-04 -75.5943291 6.38201008 2393 ND ND 42.21 1.77 ND ND
22 | EAFIT GnP 03 -75.4789033 6.32850973 2180 42.16 1.65 29.985 1.52 ND ND
23 | EAFIT LP 04 -75.5450834 6.16538661 2325 48.35 1.88 48.22 2.15 ND ND
24 | EAFIT LP 03 -75.54528 6.15476439 2425 56.155 1.455 ND ND ND ND
25 | EAFIT BA-GTA-03 | -75.4335702 6.35507211 1725 49.64 1.98 38.7 2.52 ND ND
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Tabla 2.1 (Cont.). Base de datos termocronolégica compilada a lo largo del area de estudio y utilizada para los modelos termocinematicos 3D

Nro Autor Muestra Long Lat Elev. | Circon edad | error_c | Apatito_edad | error_a | (U-Th)/He |error_uth
26 | EAFIT SHO5 -75.52925019 6.22730567 1806 30.24 1.08 ND ND ND ND
27 | EAFIT GnP 01 -75.5016867 6.31737406 1960 49.39 2.31 45.11 1.97 ND ND
28 | EAFIT S0-03 -75.5968355 6.38454816 2463 36.66 1.43 ND ND ND ND
29 | EAFIT SO-06 -75.5929115 6.37892334 2203 38.5 1.33 ND ND ND ND
30 | EAFIT GrD 01 -75.4689739 6.07315598 2240 52.27 1.38 35.15 2.2 ND ND
31| EAFIT LP 01 -75.5016599 6.13951448 2400 53.31 1.36 ND ND ND ND
32 | EAFIT SA-04 -75.662087 6.19671605 1850 44.09 2.13 ND ND ND ND
33 | EAFIT BA-GTA-01 | -75.4295721 6.38111806 1385 ND ND 36.335 0.938 ND ND
34 | EAFIT Esc 05 -75.5462377 6.11852146 2520 ND ND 30.64 2.45 ND ND
35| EAFIT VRE-2M/SB | -75.5348585 5.97331885 1939 49.8 1.82 17.34 0.615 ND ND
36 | EAFIT Esc 02 -75.5584597 6.1391346 2145 52.58 1.60 30.01 1.58 ND ND
37 | EAFIT Esc 01 -75.5603791 6.14410112 2040 54.28 1.51 29.16 2.63 ND ND
38 | EAFIT LP 02 -75.5466262 6.15159679 2475 ND ND 33.95 2.24 ND ND
39 | EAFIT BA-MS-02 -75.3747986 6.4239039 1538 51.3 2.4 ND ND ND ND
40 | EAFIT LP 05 -75.5460009 6.17058193 2275 55.49 1.31 40.095 11.2 ND ND
41 | EAFIT GT0701 -75.5694446 6.23333344 1472 38.5 15 ND ND ND ND
42 | EAFIT 1 -75.4704723 6.192639 2402 40.9 1.6 15.75 0.315 ND ND
43 | EAFIT GT0605 -75.6005834 6.32816678 2401 37.1 1.1 ND ND ND ND
44 | EAFIT 33 -75.685889 6.04702789 1397 59.08 3.64 ND ND ND ND
45 | EAFIT 3 -75.4427223 6.24425844 2150 35.4 1.2 ND ND ND ND
46 | M. Bernet | SE-01 -75.4385251 6.26262417 2140 65.8 3.8 54.9 4.6 ND ND
47 | M. Bernet | SE-02 -75.3832683 6.20287218 2100 68 4.1 474 3.3 ND ND
48| S. Restrepo | SR-32 -75.6 6.38 2110 ND ND ND ND 41.3 2.1
49| S. Restrepo | SR-26 -75.59 6.38 2350 ND ND ND ND 46.7 2.3
50 | S. Restrepo | SR-48 -75.58 6.35 1710 ND ND ND ND 32.2 1.6
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Tabla 2.1 (Cont.). Base de datos termocronolégica compilada a lo largo del area de estudio y utilizada para los modelos termocinematicos 3D

Nro Autor Muestra Long Lat Elev. | Circon edad | error_c | Apatito edad | error_a | (U-Th)/He |error_uth
51| S. Restrepo | SR-41 -75.41 6.41 1380 ND ND ND ND 25.1 1.3
52 | S. Restrepo | SR-31 -75.59 6.37 2170 ND ND ND ND 42.9 2.1
53| S. Restrepo | SR-2 -75.38 6.47 1520 ND ND ND ND 36.6 1.8
54 | S. Restrepo | SR-6 -75.37 6.43 1710 ND ND ND ND 33.7 1.7
55| S. Restrepo | SR-19 -75.36 6.45 1990 ND ND ND ND 40.7 2
56 | S. Restrepo | SR-15 -75.37 6.45 2100 ND ND ND ND 48.9 2.4
57 | S. Restrepo | SR-44 -75.58 6.34 1640 ND ND ND ND 26.6 1.3
58 | E. Saenz AB-5 -75.305 6.458333333 | 1280 47.4 1.1 46.6 1.5 ND ND
59 | E. Saenz 0S-1 -75.60444444 | 6.365555556 | 2450 57.3 1.2 48.5 2.6 ND ND
60 | E. Saenz AB-13 -75.41472222 | 6.501666667 | 2200 51.7 1.1 449 1.2 ND ND
61 | E. Saenz AS-1 -75.67916667 | 6.048333333 | 1670 156.6 5.4 40.3 1.4 ND ND
62 | E. Saenz AB-9 -75.41111111 | 6.411111111 | 1500 51.1 0.9 38 1.1 ND ND
63 | E. Saenz SD-1 -75.56055556 | 6.217222222 | 1850 59.3 15 ND ND ND ND
64 | Villagébmez | DV71 -75.4804 6.3281 1958 ND ND 74.4 5.3 ND ND
65 | Villagébmez | DV5960 -75.3849 6.4212 1473 ND ND 54.2 2.5 ND ND
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Con los datos de edades, elevaciones, coordenadas y otros campos de las muestras
seleccionadas (65) se crea una base de datos geogréfica de datos termocronoldgicos. La
ubicacién de estas muestras, asi como el area rectangular que las abarca respecto al area

de estudio se muestra en la Figura 2.2.
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Fig.2.2. Ubicacién de las 65 muestras termocronolégicas seleccionadas.

2.4 Modelado Numérico de la historia termal de rocas en el Altiplano Antioquefio
Para el modelado termo-cinematico se utilizé la base de datos termocronoldgica que

consiste en 65 edades previamente presentada, utilizandose el modelado directo PeCube,
adicionalmente se aplica el modelado inverso para dos muestras codificadas como SE-01 y

SE-02 que fueron trabajadas de forma independiente.

2.4.1 Aplicacion para el modelado de la historia de una muestra ubicada en la SE
Rionegro

A continuacion, se presenta la ubicacion de las dos (02) muestras codificadas como
SE-01 y SE-02 de circon vy apatito procesados el 23 de Mayo de 2013 por el Dr. Matthias
Bernet (UJF, Grenoble) y suministradas por EAFIT. La ubicacion de dichas muestras asi
como la tabla de longitudes para 17 cristales de apatitos, asi como las edades de los

minerales se muestran en la Figura 2.3 y tablas a la derecha de esta figura.
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Id  Lon.um Circon Apatito
1 11.82 SE-01 |658+38 |549x46
2 1 13.94 SE-02 68 +4.1 474+33
3 13.01
4 1155
5 1457
6 14.44
7 1 11.98
Tipo SII. Rionegro 8 1259
9 1237
10 54
11 1153
12 14
13 11.34
14 1 10.34
15 7.45
16 12.08
17 9.89

Fig. 2.3. Ubicacion de las muestras y datos inéditos suministrados por el Dr. M. Bernet en el afio 2014.

Con la muestra SE-02 de apatito se emplea el programa HeFTy con el fin de
conocer la historia termal de la misma. La Figura 2.4 muestra un modelo con buen ajuste
GOF =0.91 en edad y GOF= 1.0 en longitudes, para esta muestra. El histograma a la

derecha de esta figura corresponde a la distribucion de longitudes de trazas.
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Fig. 2.4 Modelo tiempo-Temperatura para la muestra SE-02

Estos resultados indican:

e La alta pendiente en el recuadro de la izquierda indica un enfriamiento rapido entre 75 a
70 Ma antes del presente, este recuadro equivale a la zona de desvanecimiento parcial
del circén (200-260°C).

e Labaja pendiente en el recuadro central entre 70 a 10 Ma indica un enfriamiento lento
del material rocoso (paso por la isoterma entre 110 a 60°C).

e Un enfriamiento rapido se presenta desde 5 Ma al presente (Esto es soportado por datos
de (U-Th)/He en apatitos.

Con los resultados obtenidos para esta muestra (SE-02), se observa la historia de
enfriamiento de esta muestra, en el grafico se destaca el rectdngulo superior que
corresponde ala PAZ del apatito (~60-100°C), podemos notar que se presentan 3 pulsos
de enfriamiento, por lo que en base a este resultado se procedera a realizar el modelado
numérico termocinematico 3D (PeCube) en su version “Forward”, cuyos mejores

escenarios se muestran en la Tabla 2.2.

2.4.2 Modelado numérico termocinematico3D PeCube
PeCube resuelve la ecuacion del calor en tres dimensiones usando el método de

elementos finitos para el modelado del campo de fluidos; esta es una forma de mirar el
movimiento del mismo, el cual se enfoca sobre ubicaciones especificas en el espacio a
través del cual este se distribuye. Estas especificaciones pueden ser aplicadas a cualquier
marco de referencia del observador y en cualquier sistema de coordenadas empleado,
usado dentro del marco de referencia escogido. Esto permite a PeCube producir frecuentes
re-interpolaciones del campo de temperatura en la direccion vertical. Asi, se calculan los
caminos tiempo-Temperatura (t-T) obteniendo las edades termocronoldgicas para los

minerales aqui empleados, ver Figura 2.5.
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Fig. 2.5 Pecube resuelve la ecuacidon del calor en 3-D. (Braun, 2003), fue empleado para predecir las edades

del AFT, ZFT, AHe para diferentes escenarios de exhumacion.

Los pardmetros texturales y flexurales

restringen la respuesta termal del area modelada a cambios de exhumacion y relieve. La historia termal de
puntos en la superficie se usa para predecir las edades de AFT, ZFT y AHe tomando en cuenta la temperatura
de control sobre el desvanecimiento de las iuellas “annealing track” y la difusividad del He (Modificada de

Vernon, 2008).

Tabla 2.2. Valores minimos de misfits obtenidos para la segunda familia de modelos Forward PeCube

Nro. Pulsos

Temp

HP

Periodo Misfit

2

600

0.8

60 40 -0.75
40.0.-0.2 0.8314

2

700

0.8

60 40 -0.75

40.0.-0.2 08312

600

0.8

80. 40. -0.5
40.25-04 0.8135
25. 0. -0.2

700

0.8

80. 40.-0.5
40.25-04 0.8469
25. 0. -0.2

600

0.8

80 60 -0.05
60. 40. -0.5
40.25.-0.3
25. 0. -04

0.8270

Para esta familia de modelos PeCube, el menor misfit = 0.8135 (Id=4), corresponde

a tres (3) pulsos de exhumacion, cuyas tasas de exhumacion disminuyen progresivamente;

es decir, el primer pulso que comienza hace 80 hasta 40 Ma es rapido (0.5 km/Ma) muy

probablemente debido a la tectonica; el segundo pulso desde los 40 hasta los 25Ma a una
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tasa de velocidad de 0.4 km/Ma (disminuye respecto al anterior) y se ha ido deteniendo
desde hace 25 Ma hasta el presente a una tasa de 0.2 km/Ma; en este ultimo pulso pudiera
sugerir que el clima es un factor importante, tal como indica Herman et al. (2013), razén
que podria explicar el acoplamiento “interplay” entre las fuerzas tectonicas y climaticas en
algunos sectores del altiplano. La Figura 2.6 muestra la disposicidn en teoria de un batolito
(roca intrusiva), a la derecha de esta figura se ilustra un diagrama hipotético del mecanismo
de exhumaciéon del Batolito Antioquefio basado en el mejor modelo numérico

termocinematico 3D forward realizado en este trabajo.
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Fig.2.6 (Izg.) Ejemplo hipotético de un batolito en profundidad.
(Fuente:http://www.geovirtual.cl/geclogiageneral/ggcap04.htm). (Der.) Historia de exhumacién del Batolito
Antioquefio de acuerdo a tres (3) pulsos representado por el menor misfit 0.8135.

Delos resultados generados por el programa PeCube se interpolan los puntos y se
extrae el promedio para las superficies de erosion definidas en la Figura 2.3. La Tabla 2.3
muestra los promedios resultantes y sus respectivas desviaciones estandares de las edades
de (U-Th)/He y trazas de fisibn en apatitos, (que se utilizaran en el estudio de

correlaciones) discriminados para las superficies de erosion seleccionadas.
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Tabla2.3.Valores promedios calculados por PeCube para Apatito He y ApatitoFT

Nro_SE ApatitoHe (Media) | ApatitoHe (sd) | ApatitoFT (Media) | ApatitoFT (sd)
14 17.58459 0.03974873 26.64845 0.0286889
15 17.97977 0.08929957 26.98737 0.06598918
16 18.07653 0.1698762 26.94456 0.1215543
17 18.36388 0.167773 27.22211 0.0697879
18 18.393 0.0690103 27.28879 0.05537882
19 18.2878 0.09747217 27.28331 0.08271816
20 18.00156 0.06300595 26.97464 0.08114135
21 17.59009 0.1479977 26.6468 0.09025135
22 17.82827 0.08037443 26.74116 0.05281731
23 17.54486 0.06303041 26.54023 0.05938222
24 17.62587 0.04281874 26.69382 0.04655042
25 17.16405 0.05809292 26.35026 0.04935474
26 18.20796 0.09453464 27.15352 0.07899042
27 18.5963 0.09669083 27.42366 0.1118397
28 17.01384 0.1044719 26.18834 0.08930754
29 17.08405 0.1221719 26.28215 0.1412154
30 17.40482 0.1386704 26.42947 0.1200767
31 16.92918 0.078706 26.24049 0.1246683
32 17.50828 0.1186413 26.57262 0.09611011
33 17.33416 0.1088162 26.45141 0.1055396
34 17.94182 0.2489833 26.88994 0.1750297
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CAPITULO 3. PROCESOS REJUVENECEDORES DE LA MORFOLOGIA
ACTUAL DE LAS SUPERFICIES DE EROSION

3.0 Metodologia
Para este estudio se parte de la clasificacion de las superficies de erosion ubicadas

en el Altiplano Antioquefio; se emplea un mapa geomorfologico detallado a escala
1:25.000 para la identificacion de tales superficies; esta caracterizacion geomorfoldgica se
Ilevo a cabo a través de fotografias aéreas, analisis de Modelo Digital de Elevacion (MDE),
imagenes de radar, imagenes Landsat y Mision Topografica Radar Shuttle (SRTM).

Para los analisis se utilizé un Sistema de informacién Geogréafica (SIG) y la data
espacial y atributiva organizada en Geodatabases (Zeiler, 1999); algunos resultados se
generaron con la programacion de SQL’s dentro de las Geodatabases y codigo R (Hornik,
2014), por ejemplo, en los célculos de la deformacion sismica y elaboracion de gréficas
para la presentacion de los resultados de correlaciones (ej. Figura 3.1).

Para esta investigacion, se realizé un estudio cuantitativo de las siguientes variables:
1)elevacion 2) pendiente 3) area 4) patrones de precipitaciones; 5) relieve a radio 3-km; 6)
parametros sismicos (energia, deformacion y levantamiento); 7) indice de erosion TSP con
precipitacion y litologia incluida con el fin de evaluar la contribucion de la erosion reciente
sobre la topografia y la evolucién del paisaje 8) Integral hipsométrica 9) Densidad del
drenaje 10) Edades de apatito y circon en huellas de fision y (U-Th)/He en apatitos.
Después de procesar esta data, se analizaron las posibles correlaciones empleando los
coeficientes de Pearson. (Kendall y Stuart, 1973).

La integral hipsométrica (Hsi) es también un indicador del “ciclo de erosion”
(Strahler, 1952). El ciclo de erosion puede dividirse en tres etapas: vieja (Hsi<0.3), en el
cual la cuenca esta completamente estabilizada, etapa de madurez o equilibrio (Hsi entre
0.3 a 0.6) y etapa juventud o desequilibrio (Hsi> 0.6), donde la cuenca es altamente
susceptible a la erosién (Strahler, 1952).

En este trabajo la integral hipsométrica o area bajo la curva para cada superficie de
erosion y para todo el altiplano fue calculada de acuerdo al método propuesto por Pike y

Wilson (1971), como la relacion (E) Elevacion-Relieve expresada como:
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Elev promedio — Elev min

Ew~ Hsi=
s Elevmax — Elev min

Donde E representa la relacion elevacion - relieve equivalente a la integral
hipsométrica Hsi, Elev promedio es la elevacion media de la cuenca estimada a partir de
las curvas de nivel (contours) de las subcuencas delineadas; Elev max y Elev min son las
elevaciones minimas y maximas de las subcuencas.

Aunque aparentemente todos los valores de Hsi parecieran solaparse cuando la
desviacion estandar es considerada. Existen diferencias significativas entre las superficies
SIl'y Pre-A con el resto de las SE. De forma general, el altiplano pareciera que estuviese en
una fase de madurez (Hsi=0.5), los resultados aqui mostrados sugieren que a excepcion de
las SE tipo Sl el resto estdn indicando un cambio de fase de vejez o madurez a

desequilibrio, lo que pareciera indicar cambios drasticos en el relieve.  (Figura 3.1)
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Fig. 3.1. (A).Frecuencia combinada y por tipo particular de SE para los indices hipsométricos. (B). indice
Hipsométrico (Hsi) por tipo de superficie de erosion. Representacion por cajas de bigotes.

3.1 Elevacién y Relieve

Las propiedades geoldgicas y topogréficas (elevacion, pendiente y relieve) del
Altiplano Antioquefio se caracterizaron a través del MDE generado a partir de las curvas de
nivel a escala 1:25.000 interpoladas mediante el modelo TIN (Triangulated Irregular
Network) y transformadas a imagenes raster con resolucion espacial de 30-m utilizando la

interpolacion bilineal. Las elevaciones oscilan entre un rango de 400 y 3300 m.s.n.m.
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El relieve que se muestra en la Figura 3.2-A y B se calculé como la diferencia de
elevacion media entre dos superficies: una superficie ideal completamente “plana” que
conecta los puntos mas elevados del paisaje y la topografia actual provista por el DEM
(Small y Anderson, 1998). Se calcul6 el relieve para diferentes radios debido a que
algunas superficies de aplanamiento son relativamente pequefias y por tanto susceptibles a
la erosion y al levantamiento superficial. Sin embargo, para los resultados presentados se

tomo el relieve con radio 3-km.

3.2 Precipitacion
La precipitacion para el &rea de estudio se extrajo a partir de los datos del sensor

remoto TRMM (Misién para las Medidas de las Lluvias Tropicales) procesadas por
Bookhagen (2010) para el periodo 1998-2009; en particular se utilizé el archivo Geotiff
que contiene la data acumulada anual en mm, calibrada (con datos de estaciones climaticas
e hidroldgicas) para ese periodo. La Figura 3.2-C muestra la distribucion de precipitacion
para el area de estudio.

3.3 Sismicidad
Para cuantificar los efectos de la sismicidad a lo largo del Altiplano Antioguefio, se

combinaron dos fuentes de registros sismicos: la primera consistio en el catalogo en linea
de la Red Nacional Sismoldgica Colombiana, RNSC y por el Servicio Geoldgico
Colombiano. Con el cruce de estas dos fuentes se compilé y conformé una base de datos
que incluye actividad sismica desde 1911 hasta el presente. La Figura 3.2-E muestra la
distribucion de los eventos sismicos y los principales sistemas de fallas activas para el area
de estudio.

Con los datos de sismicidad se calculd la energia sismica (Es) liberada, empleando
las magnitudes locales de acuerdo a la expresion de Gutenberg y Richter (1954):

logio(Es)= bMi + a =1.5Mi +4.8

Los valores de los parametros a y b fueron estimados por la recta de mejor ajuste

(minimos cuadrados) para la relacién de magnitud-frecuencia acumulada para un registro
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de 2839 terremotos acontecidos para la region. Se desarrollo un codigo R para calcular
dichos valores. La Figura 3.2-F muestra la energia sismica para el area de estudio.

También se utiliz6 la base de datos sismica compilada para estimar la distribucion
de la tasa de deformacién sismica; la cual puede extrapolarse a lo largo del tiempo
geoldgico empleando la relacién magnitud-frecuencia para los terremotos observados
(Gutenberg y Richter, 1954). Para calcular la tasa de deformacion sismica empleamos la
siguiente expresion (Braun et al., 2009):

a+9.1
gH — 1 blo (lo(l.S—b)M max )
2LAVAL | 1.5—b

En la cual los pardmetros a y b se definieron y calcularon tal como se explico

anteriormente; Mmax €s €l maximo de la magnitud observada, aunque para este caso se
sustituyd por la magnitud puntual debido a que no se presenta un grupo “cluster” de
eventos significativos dentro de las superficies de erosién; | corresponde al médulo de
Young o de deformacidn elastico. Para este trabajo usamos el valor estandar de 1x10°Pa
para los primeros 20 km. de la corteza (Turcotte y Schubert, 2002). AV representa el
volumen de la corteza, el cual se calculé en base al area ligeramente mayor al
Departamento de Antioquia (~64,000 km?) para incluir aquellos terremotos localizados al
sur y que afectan el area de estudio; multiplicado por 20 km. (profundidad asociada a la
zona de transicién ddctil-fragil. Finalmente, los terremotos fueron registrados para un
periodo de tiempo4t de 82 afios. Los valores descritos para los parametros de la formula
e generan la tasa de deformacion sismica mostrada en la Figura 3.2-G.

Es posible describir la deformacion actual de las superficies de erosion del Altiplano

Antioquefio mediante el acortamiento horizontal uniforme a una tasa ¢ igual a la tasa de
deformacion sismica ¢,, . La conservacion de la masa a escala de la litosfera implica que
este acortamiento horizontal debe ser acompafiado por un adelgazamiento vertical de la
litosfera a una tasa de &, =—¢,, asumiendo que la deformacion horizontal en una
direccion perpendicular a la direccion de maximo acortamiento es despreciable.
Adicionalmente, si se asume que el actual estado de compresion sufrido por el

Altiplano Antioguefio fue originado en tiempos de la colision del Istmo de Panama (~25
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Ma), podemos calcular la cantidad total de acortamiento experimentado por dicho Altiplano
mediante la integracion de la tasa calculada de deformacion vertical en base a 25 Ma dada
por:

&, =&, x25Ma=-¢g, x25Ma

La deformacion vertical calculada puede ser empleada para determinar el
acortamiento litosférico local y asumiendo equilibrio isostatico local, la cantidad de
levantamiento u, sobre los ultimos 25 Ma viene dada segun Braun et al. (2009) por:

u =hcgv(1— Le j
Pm

Donde hc es el grosor de la corteza, pc Y pmson los promedios de las densidades

del manto y la corteza respectivamente.

3.4 Erosidn potencial a corto plazo.
Los indices de Erosion (EI por sus siglas en inglés) pueden ser calculados de

diferentes formas como una funcion del poder de flujo (Bermudez et al. 2013), el cual es la
tasa de energia potencial empleada por el flujo del agua; estos han sido ampliamente
empleados como una medida del poder erosivo de los rios (Wilson y Gallant, 2000; Wobus
et al., 2006). El analisis se basa en la prediccién de la tasa de incisién sobre el manto rocoso
como una funcién del poder de flujo (Finlayson et al., 2002; Tucker and Whipple, 2002).

La ecuacion general para su determinacion viene dada por:
El =kA"S"

Donde A es el area del drenaje, S es la pendiente local, m,n y k son constantes. El
parametro k esta relacionado a la erodabilidad del manto rocoso. Las variaciones espaciales
en la precipitacion P pueden incorporarse en la prediccion del El para estudiar su influencia

sobre la variabilidad potencial de la erosion, quedando la siguiente formula:
El, = kZ(ApP)mSn
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Donde (Ap) es el area del pixel, y P corresponde a la precipitacion local. El signo de
sumatoria indica la suma a lo largo de las lineas de flujo dentro de cada cuenca para
calcular la acumulacién del flujo. EI término El, indica que la precipitacion es pesada
dentro del indice de erosion.

El valor de k se conformd en base a las diferentes unidades litologicas descritas en
el mapa de geologia del &rea de estudio y categorizados de acuerdo a los siguientes valores
adimensionales: roca sedimentaria= 2 (mas susceptible a la erosion); metamdérfica=0.6 e
ignea =0.3 (menos susceptible a la erosion). Una escala similar fue utilizada por Anbalagan
et al., (2008) para crear un mapa de amenaza a deslizamientos. La Figura 3.2-D muestra el
mapa reclasificado empleado como una aproximacion para los valores de k.

Diferentes valores de m y n pueden emplearse en la ecuacion para determinar
indices de erosion, dependiendo de la tasa de incision de rio. En el caso donde la incisién es
controlada por la potencia total de flujo (TSP), m = n = 1. Para la incision controlada por
la potencia por unidad del ancho del canal (USP), m = 1/2 y n = 1. Si la incisién es
controlada por la poder de cizalla (SSP), m = 1/3y n = 2/3. (Finlayson et al., 2002; Tucker
y Whipple, 2002).

El TSP se normalizé para comparar los diferentes indices de erosion (Figura 3.2-H),
estas comparaciones entre USP uniforme y con litologia y precipitacion integrada permite
distinguir zonas de alto potencial de erosion asociadas con los terrenos de pendientes

pronunciadas y de mayor descarga en los rios principales.
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Fig. 3.2. (A) Relieve radio 0.5-km para el Altiplano Antioquefio sobre imagen de relieve sombreada; la media del relieve para cada superficie de erosion se

muestra en la Tabla 3.1. (B) Relieve radio 1-km para el Altiplano Antioquefio. (C) Patrdn de precipitacion promedio (m afio-1) para el Altiplano Antioquefio
(tomado de Bookhagen, en revisidn) (D) Distribucion de la litologia para el area de estudio.
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Fig. 3.2(E) Principales sistemas de fallas activas (modificado de Avristizabaly Yokota, 2008) y base de sismicidad compilada para el periodo 1930-2012, fuente
catalogo en linea del RNSC e INGEOMINAS. (F) Energia sismica liberada acumulada calculada de la base de datos de terremotos. (G). Deformacion sismica
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litologia.
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3.5 Integracion del modelado termocinematico 3D.
Restrepo-Moreno et al. (2009) establecieron que las edades de elevacion invariantes

desde aproximadamente 25 Ma registran el comienzo de una répida exhumacion y
levantamiento superficial del AA que conduce a la incision de rios. Estos autores infieren
que un cambio sutil en la pendiente enmarcada en la ventana del He (PRZ)
aproximadamente a 41 Ma, indica un episodio de enfriamiento menos intenso relacionado a
la exhumacion. La data de AHe nos indica una tasa de erosion promedio de ~0.04 mm/afio
para los ultimos 25 Ma. Las tasas de erosion durante los pulsos de exhumacién estuvieron
en el orden de ~0.2-0.4 mm/afo. Similarmente establecieron que los perfiles AHe indican
que el Altiplano Antioquefio fue levantado y exhumado como un solo bloque estructural
coherente, corroborando la evidencia estructural previa para la rigidez y coherencia de este
bloque cortical en los Andes del Norte. Las edades predichas por el modelo
termocinematico fueron interpoladas y asignadas a cada superficie de erosion, esto es
mostrado en la Tabla 3.1. Adicionalmente, los modelos termocinemaéticos directos
“forwards” presentados en el capitulo anterior sugieren lo contrario, incluso la presencia de
fallas al norte del Valle de Aburra indica que a futuro es necesario realizar un muestreo mas
detallado hacia ese sector e incorporar tanto las muestras como las fallas en las inversiones.

El “mejor” modelo directo es aquel asociado con el misfit=0.8135, que se
caracteriza por 3 diferentes pulsos, el primero entre 80 y 40 Ma con una tasa de
exhumacion de 0.5 km/Ma, el segundo entre 40 y 25 Ma con una tasa que decrece a 0.4
km/Ma, el tercer pulso entre 25 Ma y el presente, esta tasa decrece a un valor de 0.2
Km/Ma. Todos los modelos con los menores misfits sugieren que la tasa de exhumacion
esta decreciendo en el presente. Las edades predichas se convirtieron a tasas de exhumacion

a largo plazo, las mismas se muestran en la Tabla 3.1.

3.6 Resultados
Para relacionar las diferentes aproximaciones para cada tipo de superficie

individual, se reporta los valores de la media y desviacién estandar (1-sigma) en la Tabla

3.1, y Figura 3.2) para los diferentes parametros considerados.
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Tabla 3.1. Valores promedios de control potencial para todas las superficies de erosion.

. Prec Elev Pend Area DD AHee AFT .
# Tipo . . o p 2 HI ES (J) DS (s Rel_3 TSPy dad edad u St. Litologia (Km?)
(metros)  (metros) © (km?)  (km/km?)
(Ma) (Ma)
11 B 2.45 238301 328 393 3.77 066 214E+10 278E-20 10436 1058 NA NA 017 D Batolito Antioquefio(3.93)
13 B 2.70 239454 256 550 424 045 101E+10 198E-20 31341 976 NA NA 011 M Batolito Antioquefio(5.51)
14 B 2.05 235482 213 251 7.11 010 531E+09 143E-20 25964 1038 1758 2665 -008 V  Batolito Antioquefio (2.51)
16 B 208 238499 319  11.86 494 037 3476409 104E-20 18799 954 1808 2694 -006 M  Batwlito Antioquefio (11.50),
Anfibolita(0.36)
20 B 237 234921 604 137 5.90 049 158E+09 633E-21 11032 986 1800 2697 -004 M  CSQusitos cuarzo-sericiticosy
cloriticos (1.38)
3 ) Esqusitos cuarzo-sericiticos y
22 B 2.06 233477 489  2.99 3.94 070 102E+09 4.88E-21 6098 901 17.83 2674 -003 D Sloriticos (3.00)
23 B 221 228568 483 176 441 071 146E+09 662E-21 6432 912 1754 2654 -004 D  Batolito Antioquefio (1.77)
24 B 2.35 230188 153  2.88 234 004 177E+09 7.42E-21 14298 932 1763 2669 -005 V  Batolito Antioquefio (2.89)
30 B 274 230411 388  4.00 375 054 136E+09 547E-21 14592 928  17.40 2643 003 M  Batolito Antioquefio (4.01)
Anfibolita(0.61), Migmatitas,
32 B 3.05 230167 158 243 551 003 167E+08 174E-21 24833 1006 1751 2657 -001 V gra’;ﬁ}[}ﬁgﬁ;iggg'ses
(1.82)
Prom B 241 233947 339 392 459 041 476E+09 105E-20 16383 9690 17.70 26.69  -0.06
2 Otras 347 2050.82 052 5.6 0.13 002 480E+09  129E-20 31700 1028 ND ND -008 V  Batolito Antioquefio (5.16)
3 Otas 379 181840 166  16.03 2.82 018 207E+09  6.23E-21 22460 1008 ND ND -004 V  Batolito Antioguefio (16.03)
7 Otras 3.45 1800.45 0.80 2.65 3.97 0.60 2.92E+09  8.42E-21  426.16 10.37 ND ND -0.05 D Batolito Antioquefio (2.65)
Batolito Antioquefio (44.64),
21  Oftras 244 204746 199 4521 415 065 214E+09 877E-21 13452 990 1759 26.65 -0.05 D Anfibolita (0.58)
Prom Otras  3.29 197928 124  17.26 2.77 036 298E+09 9.08E-21 27557  10.16 1759 26.65 -0.05
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Tabla 3.1 (Cont.) Valores promedios de control potencial para todas las superficies de erosién.

Prec Elev Pend Area AHee AFT
. . 2 1 P o 2
# Tipo (metros)  (metros) © (km?) DD (km/km?) HI ES (J) DS(s%) Rel_3 TSPy (lj\/lag)( eda:g(M U St. Litologia (Km?)
1 PreA 333 266387 354 1279 311 064 155E+410 177E-20 16658 971 ND  ND  -010 D Bato'“&?ggfq“e”o
4 Pre-A 294 269924 286  45.05 413 066  2.62E+10 3.14E-20 4563 967 ND  ND 018 D Bato"t&?gg;’q“eno
6  Pre-A 303 261861 120  8.09 3.05 036 2.80E+10 2.85E-20 7164 980 ND  ND 2017 M Batolito Antioguefio (8.09)
Prom Pre-A 310 266057 253  21.98 3.43 055 232E+10 258E-20 9462 973 ND  ND -0.15
Esqusitos cuarzo-
sericiticos y cloriticos
(1.59),
10 S| 259 252642 279  250.53 3.67 045 180E+10 2.16E-20 10685 1004 ND  ND 012 M Anfibolita (6.56)
Dep6sito de vertiente(0.95)
Batolito Antioquefio
(241.42),
17 S| 203 251563 191 451 5.28 031 569E+09 1.28E-20 17535 995 1836 2722 007 M Anfibolita (4.51)
Anfibolita (0.08),
Esqusitos cuarzo-
34 Sl 301 247908 230  43.90 3.96 040 1.13E+08 1.24E-21 20935 1024 17.94 2689  -001 M sericiticosy cloriticos
(5.20),Aluviales(7.06),
Stock de La Unidn (31.57)
Prom Sl 254  2507.04 233  99.65 430 039 793E+09 119E-20 16385 1008 1815 27.06  -0.07
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Tabla 3.1 (Cont.) Valores promedios de control potencial para todas las superficies de erosion.

#

Tipo

Prec
(metros)

Elev
(metros)

Pend.
©)

Area
(km?)

DD (km/km?)

HI

ES (J)

DS (s

Rel_3

TSPy

AHee
dad(
Ma)

AFT
edad(M

u

St.

Litologia (Km?)

25

28

29

31

35

Prom

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

2.19

2.36

2.84

2.89

3.64

2.79

2163.01

2135.17

2150.45

2152.92

2160.47

2152.40

442

212

0.50

1.10

8.61

3.35

3.77

331.55

4.86

4.90

25.61

74.14

4.82

3.47

4.04

3.23

554

4.22

0.26

0.61

0.01

0.06

0.53

0.29

1.17E+09

2.15E+09

1.46E+09

1.07E+08

1.30E+08

1.00E+09

5.98E-21

6.40E-21

5.30E-21

1.28E-21

1.40E-21

4.07E-21

166.07

164.57

270.57

409.06

374.52

276.96

10.03

10.60

9.63

11.33

10.46

10.41

17.16

17.01

17.08

16.93

ND

17.05

26.35

26.19

26.28

26.24

ND

26.27

-0.04

-0.04

-0.03

-0.01

-0.01

-0.02

<

Batolito Antioguefio (3.78)

Aluviales (81.75 Dep6sito
de vertiente (1.50),
Batolito Antioquefio
(209.10),
Anfibolita (36.73),
Esqusitos cuarzo-
sericiticos y cloriticos
(2.47)

Batolito Antioquefio (4.86)

Anfibolita (2.59),
Esqusitos cuarzo-
sericiticos y cloriticos
(0.24),
Migmatitas, granulitas y
gneises anfiboliticos.
(1.30), Aluviales (0.44),
Depésitos aluviales (0.33)

Esqusitos cuarzo-
sericiticos y cloriticos
(2.33), gneises
sintectonicos (22.91),
Ultrabasicas - bésicas y
Sedimentitas -
siliciclasticas(0.38)
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Tabla 3.1 (Cont.) Valores promedios de control potencial para todas las superficies de erosién.

Prec Elev Pend Area AHee  AFT
. . 2 1 H ‘ 2
# Tipo (metros)  (metros) © (km?) DD (km/km?) HI ES (J) DS (s1) Rel_3 TSPy (lj\/lag)( eda:g(M u St Litologia (Km?)
Esqusitos cuarzo-
5 T 2.65 3050.20 6.28 10.45 2.30 0.47 3.04E+09 5.16E-21 174.53 9.90 ND ND -0.03 M sericiticos y cloriticos
(10.45)
8 T 2.68 2970.54 8.33 5.11 2.06 0.60 150E+09 3.11E-21 327.45 10.14 ND ND -0.02 D Batolito Antioguefio (2.65)
Esqusitos cuarzo-
9 T 2.66 3256.58 1.98 297 0.52 0.57 1.01E+10 9.04E-21  43.42 9.39 ND ND -0.07 M sericiticos y cloriticos
(2.98)
12 T 3.30 2455.33 297 0.62 3.15 0.11 8.16E+08 4.93E-21  397.40 11.20 ND ND -0.03 V  Batolito de Belmira (0.63)
Batolito de Belmira (0.80),
Rocas ultraméficas(0.05),
15 T 2.30 2495.38 152 13.91 4.08 0.45  112E+10 2.09E-20 199.89 1056  17.98  26.99 -0.10 M Aluviales (1.16),
Anfibolita (11.43),
Dep6sitos aluviales (0.48)
18 T 221 2566.49 4.47 1.38 5.12 0.33 259E+10 3.14E-20 211.46 10.39 18.39 27.29 -0.16 M Anfibolita (1.38)
Esqusitos cuarzo-
sericiticos y cloriticos
19 T 2.66 2491.41 1.87 44.64 3.46 0.57 4.04E+10 4.17E-20 191.53 9.98 18.29 27.28 -0.24 M (0.21),
Ovejas batholith(35.52),
Depésitos aluviales (8.91)
26 T 1.88 2448.66 2.83 15.04 3.96 0.36  8.08E+09 1.09E-20 132.72 9.74 1821  27.15 -0.07 M Anfibolita (15.04)
Rocas ultraméficas (1.24),
Anfibolita (1.84),
27 T 2.68 2520.84 2.18 348 3.19 0.21 2.79E+09 5.08E-21 213.80 9.98 18.60 27.42 -0.03 \Y Esqusitos cuarzo-
sericiticos y cloriticos
(0.40)
B ] Migmatitas, granulitas y
33 T 2.81 2272.72 2.89 7.50 3.71 0.23 2.09E+08 2.10E-21 243.48 10.26 17.33 26.45 0.01 gneises anfiboliticos.(7.50)
Prom T 2.58 2652.82 3.53 10.51 3.16 0.39  1.04E+10 1.34E-20 213.57 1015 1813  27.10 -0.08

En la tabla: Elev=elevacién (m); Prec = Precipitacion (m. afio!); DD= densidad del drenaje; Hl=Integral Hipsométrica; ES (J) = Energia Sismica (Joules); DS(s
1) = Tasa de deformacion sismica (s*); Rel 3km = Relive radio 3-Km (m); TSPpl = Total StreamPower con precipitacion y litologia(1000m); Pred. AHe Edad
(Ma) = Edad predicha apatito; (U-Th)/He derivada a partir de PeCube (Braun, 2003; Braun et al., 2012); Pred. AFT Edad (Ma)= Edad predicha para huellas de
fisién en apatito derivadasa partir de PeCube (Braun, 2003; Braun et al., 2012); u= levantamiento sismico (metros); y St= Estatus: V =Vejez, D=desequilibrio o
juventud, M= Madurez y; ND=No Disponible.
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3.6.1 Precipitacion
La Tabla 3.1 reporta los diferentes valores de control potencial para cada una de las

35 superficies de erosion previamente clasificadas por Page y James (1981). Globalmente,
la tasa de precipitacion (Figura 3.2-C) varia desde 1.88 a 3.79 m/afio durante el periodo
1998 al 2009. Las superficies de erosion que reciben la mayor tasa de precipitacion
corresponde a las superficies tipo O con 3.29 + 0.14 m/afio, seguidas por las tipo Pre-A-
con 3.1+0.22 m/afio. El resto de las superficies de erosion tienen valores similares: 2.406 +
0.063 m/afio, 2.54 £ 0.23 m/afio, 2.78 £0.162 m/afio, 2.584 + 0.1 m/afio para las superficies
tipo B, SI, SIl y T, respectivamente.

3.6.2 Energia y deformacién sismica
Respecto a los parametros sismicos, la energia sismica varia entre 1.07E8 a 4.04E*°

J para todas las superficies, el valor maximo promedio de 2.32E° + 3.00E° J se ubica en las
superficies de erosion tipo Pre-A, seguido por las tipo T: 1.04E° + 1.68E°J; SI: 7.93E° +
4.74E°J; B: 4.76E° + 3.60E8 J; tipo O: 2.98E° + 3.19E8 J y tipo SII: 1.00E° + 7.85E8 J.

3.6.3 Relieve
Cuando se toma en cuenta el relieve a radio 3 km; las superficies tipo Sl tienen un

valor de 276.96 + 84.34 m, seguido por las tipo O con, 275.57 + 102.65 m, tipo T: 213.57
+47.07 m, B: 163.83 + 44.5 my Pre-A: 94.62 + 73.56 m.

3.6.4 Indices de Erosion
El indice de erosion normalizado (0-1) tipo TSP con litologia y precipitacion

incluido para el Altiplano Antioquefio se muestra en la Figura 3.2-H.Esta representacion
muestra las zonas con alto potencial de erosion asociada a los terrenos de mayor pendiente
y de mayor descarga en el rio Aburrd, cuyo rango de valores se encuentra entre 9 y 12
(Tabla 3.1, Figura 3.2.-1). Potenciales de alta erosion se presentan en las superficies de
erosion Rio Negro, Santa Rosa de Osos, El Retiro, La Cejay La Unién (28, 10, 31, 33y
34, Tabla 3.1), y a lo largo del Valle de Aburra (Figura3.2.-H).
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3.7 Discusion
La apertura o el cierre del Istmo de Panama ha modificado el patrén del clima

durante el Cenozoico y demuestra la importancia de cambios ocurridos en los patrones de
circulacién oceanicos con respecto a la glaciacion de la Antartica y el enfriamiento del
clima en Suramérica (Yang et al., 2013; Molnar, 2008; Lunt et al., 2008; Bartoli et al.,
2005). La “Hipotesis Panama” por Molnar (2008), indica que el cierre gradual del Istmo de
Panamé , entre 25 y 2.6 Ma trajo como consecuencia un decaimiento en la mezcla de las
masas de agua del Atlantico y el Pacifico, la formacion de aguas Profundas del Atlantico
Norte y el reforzamiento de la circulacion termohalina Atlantica. Durante este periodo
acontece una reorganizacion importante del sistema de drenaje de los rios en el norte de
Suramérica (Sacek, 2014), y rios principales como el Amazonas y el Orinoco toman sus
cursos actuales; la correlacion entre la biodiversidad, formacién de montafias y cambios
en el patron del clima han sido el foco de estudios recientes (Hoorn et al., 2010; Herman et
al., 2013; Sacek, 2014).

Las preguntas claves a responder son: ¢Cudles de las 35 superficies de erosion del
Altiplano Antioquefio se correlacionan con las tasas de precipitacion actuales? ¢Cuéles se
correlacionan con las fuerzas tectonicas? ¢(Cuan fuerte es el acoplamiento tecténico o
climéatico y a qué escala de tiempo? ¢De qué forma las sefiales tectonicas podrian haber
sido reducidas por efectos del enfriamiento climatico en Suramérica? La Tabla 3.1 muestra
las observaciones sobre la erosion potencial predicha a corto plazo y los posibles factores
controladores para la morfologia actual para las 35 superficies de erosion.

Para adquirir conocimiento respecto a los controles potenciales sobre la formacion
de las superficies de erosion en el Altiplano Antioquefio, se calcularon los coeficientes de
correlacion tipo Pearson para los parametros reportados en la Tabla 3.1.La Tabla 3.2
muestra un sumario de los resultados para este analisis; la correlacion entre el relieve 3-km
y la precipitacion es débil r=0.50. La variable TSP_pl exhibe una correlacién moderada
r=0.66 con un relieve de radio 3-km. En contraste, los parametros sismicos (energia y

sismica y tasa de deformacion) no correlacionan con el relieve.

Tabla 3.2 Coeficientes de correlacion Pearson para los diferentes parametros de la Tabla3.1 involucrando
todas las superficies de erosion. Los valores resaltados representan correlaciones estadisticamente
significativas; valores en cursiva indican correlacion trivial debido a la dependencia lineal de las dos variables
comparadas; la notacién es la misma para el resto de las tablas.
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Prec Elev Area DD DS

(metros)  (metros) Pend. () (km?) (km/km?) HI ES() (s Rel_3km  Tsp_pl u
Prec (metros) 1
Elev (metros) -0.25 1
Pend (°) -0.10 0.31 1
Area (km?) -0.08 -0.07 -0.08 1
DD (km/km?) -0.36 -0.28 0.19 -0.04 1
HI -0.15 0.29 0.45 0.23 0.01 1
ES (J) -0.05 0.34 -0.15 0.10 -0.05 0.29 1
DS (s -0.13 0.24 -0.20 0.09 0.03 027  0.97 1
Rel_3km 0.50 -0.39 -0.04 -0.17 0.02 -044 -035 -0.32 1
Tsp_pl 0.31 -0.22 -0.11 0.16 0.06 -0.31  -0.03 -0.02 0.66 1
u 0.12 -0.26 0.21 -0.08 0.01 -0.27  -0.97 -0.99 0.35 0.05 1

Las correlaciones entre el relieve y el TSP_pl (r=0.66) es mayor que la
precipitacion y el relieve (r=0.50), aunque la primera no es necesariamente trivial, los
valores encontrados sugieren que el relieve actual de las superficies de erosién esta siendo
afectado por el clima, conllevando al rejuvenecimiento de la morfologia de las superficies
de erosion. La Figura 3.2-C muestra un patron asimétrico de precipitaciones en el Valle de
Aburrg; fuera del mismo identificamos un posible efecto de barrera orogréafica. Las
superficies de erosion localizadas al norte no estdn notablemente afectadas por la incision
de rios. La region del piedemonte al oeste y sur-oeste del AA muestra fuertes signos de
erosion; en esta zona se encuentran las cabeceras de los rios y las pendientes mas
pronunciadas.

El desafio consiste en comparar la precipitacion actual con la data de sismicidad
colectada durante los pasados 82 afios. El catalogo sismico compilado para este estudio
muestra que a partir de 2839 registros para el Depto. de Antioquia, solo 97 se ubican en el
area de estudio. Las maximas magnitudes de terremoto dentro del Altiplano fueron de
M=3.5 registradas el 26 de Octubre de 1977 y el 22 de Marzo de 2002 con profundidades
de 68 km y 0.8 km respectivamente; otro evento sismico de M=3.5 muy cercano al area de
estudio el dia 3 de Diciembre de 1980 a 121 Km de profundidad; el evento sismico mas
débil registrado para ese periodo fue de magnitud 0.6.

Con respecto a la energia y deformacion sismicas para el estudio de correlacion
global (Tabla 3.2) no encontramos correlacién con cualquier otro parametro de las SE; a
excepcion del levantamiento sismico donde se presenta una alta anti correlacion (r=-0.9); se

consideran como triviales debido a que el levantamiento sismico se calcula en base a la data
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de sismicidad. Comparando los parametros sismicos y el relieve no se presenta correlacion
o0 la misma es negativa para todos los tipos de SE. La Figura 3.2-G muestra el resultado de
la tasa de deformacion sismica para el Altiplano; la maxima deformacion ocurre al norte del
Valle de Aburra con dos terremotos de magnitud M=3.5 acontecidos en fechas 26/10/1977
y 22/03/2002 respectivamente.

La ventaja de trabajar con la tasa de deformacion sismica es que podemos calcular
el levantamiento sismico u para el intervalo de tiempo presente en el catdlogo y
extrapolarlo a los pasados 25 Ma, debido a que a y b se estiman en relacion a la magnitud
de los terremotos y su distribucion de frecuencias para el AA. Asi, el rejuvenecimiento de
las superficies de erosion puede ser afectado global o puntualmente por el incremento de la
actividad sismica y la contribucion del levantamiento sismico en una regién particular. En
contraste, la energia sismica requiere una buena cobertura espacial de estaciones sismica; es
decir, la liberacion de la energia/momento sismico no es isotropica.

Cuando consideramos solo aquellas superficies de erosion ubicadas en areas de alta
deformacion sismica (Figura 3.3-B), el analisis de correlacion (Tabla 3.3) sugiere una
correlacion moderada (r = 0.62) entre la tasa de deformacion sismica y el relieve radio 3-
km. Otras correlaciones, por ejemplo entre el levantamiento sismico y la elevacién (r=0.71)
pueden sugerir que estas superficies han sido levantadas recientemente. El analisis de
correlacién indica una conducta asincrona de los factores controladores de la evolucion del
paisaje a largo del AA. La correlacién entre la tasa de deformacién sismica y el relieve
para el area localizada al norte del Valle del Aburra sugiere que la tectdnica podria ser el
principal factor controlador del rejuvenecimiento del relieve de las SE ubicadas en dicha
area. En contraste, la parte al sur del mencionado Valle sugiere que es el clima quien ejerce
un control sobre la reciente morfologia de las SE ubicadas en aquellas areas. Sin embargo,
la relacion entre el indice de erosion variable y los parametros sismicos a lo largo de
diferentes superficies de erosion, asi como de los patrones de precipitacion con el relieve
puede reflejar una relacion de retroalimentacion “feedback™ entre la tectonica y el clima.
Asi, estos resultados podrian soportar el acoplamiento “interplay” entre la tectonica y el
clima que podria estar controlado por la exhumacién a largo plazo en el AA. Basado en el
patrén global (Herman et al., 2013), inferimos que la influencia reciente del clima podria

estar “borrando” las evidencias tectonicas presentes en el paisaje actual. Antiguas

39



superficies de erosion tales como las Pre-A, han sido méas expuestas a las condiciones
climéticas en comparacion con las superficies mas jovenes. Asi conocer la edad de las
superficies de aplanamiento es muy importante para discriminar la influencia del clima en

la evolucion del paisaje en el AA.
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Fig. 3.3.(A) Correlacion entre la tasa de precipitacion y el relieve a radio 3 km para todas las superficies de
erosion (B) Correlacion entre la tasa de deformacién sismica y el relieve a radio 3km para las superficies de
erosién ubicadas en zonas de alta sismicidad

Tabla 3.3. Coeficientes de correlacion Pearson para las diferentes variables para las superficies de erosion
(1,6,9,10,11,18 y 19) ubicadas en areas de alta sismicidad.

Prec Elev o Area DD DS
(metros)  (metros) Pend. () (km?) (km/km?) H ES(J) (sh Rel_3km  Tsp_pl u
Prec
(metros) 1
Elev
(metros) 0.16 1
Pend (°) -0.37 -0.29 1
Area
(km2) -0.11 -0.23 -0.04 1
DD
(km/km?) -0.37 -0.86 0.60 0.15 1
HI 0.30 0.06 0.00 -0.16 -0.38 1
ES (J) -0.17 -0.59 -0.23 -0.09 0.50 -0.23 1
DS (s -0.30 -0.75 -0.02 -0.06 0.68 -0.22 0.97 1
Rel_3km  _0.18 -0.53 0.60 -0.08 0.74 -0.10 054 0.62 1
Tsp_pl -0.62 -0.80 0.56 0.04 0.83 -0.09 0.36 0.58 0.45 1
u 0.25 0.71 0.16 0.09 -0.57 0.14 -0.97 -0.98 -0.49 -0.54 1

Basandonos en los céalculos de la integral hipsométrica resumidos en la Tabla 3.1
sugerimos que las diferentes superficies de erosion presentes en el AA estan en estado de

desequilibrio. Asi, la clasificacion previa dada por diferentes autores (Page y James, 1981;
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Hermelin, 2007; Toro et al., 2008) que asumen un estado de “estabilidad” deberia ser
revisada. En base a las correlaciones obtenidas en la Tabla 3.2, se presenta en la Tabla
3.3un nuevo y mas simplificado esquema de clasificacion tomando en cuenta globalmente
toda la region; y cuya dindmica de este sistema evoluciona bajo la influencia del clima, la
tectonica o el acoplamiento entre ambos procesos. Esta tabla muestra que sobre el 46% de
las superficies de erosion estan afectadas por el clima, 43% por la tectonica y 11% estan
controladas por ambos procesos. Aunque la Tabla 3.2 y Figura 3.3-A muestran que
globalmente el clima domina en la evolucion del paisaje a nivel regional, en algunos casos
es posible discriminar un acoplamiento entre ambos procesos. Los resultados para las SE
en estado de desequilibrio (HI > 0.6) vy las edades predichas, se obtienen correlaciones
significativas entre el relieve y la precipitacion (r = 0.85) y el relieve versus las variables
sismicas (r=0.93, r=0.51). TSP_pl versus energia sismica (r=0.89). (Tabla 3.4.)

Tabla 3.4. Coeficientes de correlacion Pearson para los diferentes parametros de la Tabla 3.1 para las
superficies de erosidn en estado de desequilibrio (21,22,23 y 28) tomando en cuenta aquellas superficies de
erosién con edades predichas provistas por PeCube.

AHe AFT
(mF;rtergs) (mEeIt?\cl)s) P?Or)]d (ﬁrn?) (kmD/I?mz) HI (E; (2-?) Rel_3km  Tsp_pl (e&""}g ?&E;S u

Prec (metros) 1
Elev (metros) -0.72 1

Pend (°) -0.92 0.79 1

Area (km?) 0.48 -0.94  -0.65 1
DD (km/km?)  -0.17 069 050 -0.87 1

HI -0.72 0.89 091 -0.88 0.80 1

ES (J) 0.98 -0.84 -0.95 0.64 -0.35 -0.83 1

DS (s 0.88 -0.31 -0.69 0.00 0.29 -0.34 0.77 1

Rel_3km 0.85 -0.92 -0.96 0.83 -0.66 -0.98 093 051 1

Tsp_pl 0.79 097 091 091 072 -097 089 040 099 1

AHeedad (Ma)  -0.58 0.97 063 -0.94 0.66 0.78 -0.73 -0.16 -0.80 -0.88 1
AFT edad (Ma)  -0.47 0.93 051 -0.93 0.66 0.70 -0.62 -0.03 -0.71 -0.81  0.99 1
u -0.85 0.26 0.64 0.06 -0.35 0.27 -0.72 -1.00 -0.45 -034 011 -001 1

Modelos preliminares “Forward” PeCube sugieren al menos tres (3) diferentes
pulsos de exhumacion para reproducir la data disponible. Mora et al. (2008) han
argumentado acoplamiento entre la precipitacién y las tasas de exhumacion en la Cordillera
Oriental Colombiana durante el Plioceno-Pleistoceno. Sin embargo, no pueden ser
extrapolados al resto de los Andes, debido a que no serian consistentes con nuestros
resultados para la Cordillera Central de Colombia y con lo propuesto por Bermudez et al.,

(2013) para los contiguos Andes Venezolanos.
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En términos generales, la comparacion cuantitativa entre los diferentes parametros
de erosion a corto plazo sugiere que el clima es el principal agente controlador del
desarrollo del relieve en la Cordillera Central de Colombia. Sin embargo, la falta de
correlacion entre los parametros sismicos y el relieve cuando se toma en cuenta todos los
tipos de superficies de erosion no es suficiente para desestimar la influencia tectonica,
principalmente porque sus efectos podrian ser removidos por procesos climaticos y
cambios en el patron del clima como resultado del cierre del istmo de Panama. Las
superficies de erosion estan relativamente lejanas de las principales estructuras tectonicas;
adicionalmente, la sismicidad es “pobre”, diseminada y la data sismica por lo tanto
limitada. La profundidad de los puntos focales varian desde unos pocos kilémetros a
cientos de kilémetros y las magnitudes no son tan significativas como indican los procesos
relativos a la subduccién. Posiblemente otros procesos de profundidad en el manto estan
involucrados, pero deben emprenderse investigaciones en esta direccién

La morfologia actual del AA es un area que no es afectada uniformemente por la
tecténica o el clima; se pueden distinguir dos areas distintas, la primera localizada al norte
del Valle de Aburra que muestra una correlacién moderada entre la deformacién sismicay
el relieve a radio 3-km, lo cual da pistas de la importancia de la tectonica en el desarrollo
del relieve; la segunda al sur del Valle de Aburréd y en el piedemonte al oeste del mismo, en
donde se observa un importante efecto de barrera orografica en el patréon de
precipitaciones; los analisis estadisticos en estas regiones sugieren que el clima esta
controlando la evolucion del paisaje y de las superficies de erosion localizadas alli.

Las correlaciones entre los patrones de precipitaciones Yy el relieve indican que el
clima es el principal agente responsable en la formacion de la topografia actual, y por lo
tanto, las SE tipo Pre-A y SlI podrian estar mas influenciadas por este factor. Para las
superficies de erosion tipo O una fuerte correlacion entre los parametros sismicos y el
indice de erosion sugieren que la actividad sismica podria ayudar a crear topografia, aunque
una correlacion moderada (r=0.50) entre el relieve radio 3-km vy la precipitacion sugiere
gue un acoplamiento entre ambos procesos es posible. Este acoplamiento se corrobor6
cuando las tasas de erosion a largo plazo se incorporaron en el analisis; esta misma
observacién vale para las superficies de erosion tipo Sl. Para comprender mejor las

relaciones entre las tasas de erosion a corto y largo plazo se requiere de mas datos

42



termocronoldgicos para conocer mejor la historia de exhumacion del AA y asociar a la
evolucidn de las superficies de erosion el tiempo geoldgico.

Una de las principales contribuciones de este trabajo es la nueva clasificacion de las
superficies de erosion basadas en la tectdnica, el clima o acoplamiento de ambos factores
(ver Tabla 3.5). Nuestros resultados sugieren que el area estd activa tectdnica y
climaticamente, por lo que la nueva clasificacion propuesta se basa en el grado de
influencia de estas dos fuerzas.

Tabla 3.5. Nueva clasificacién de las superficies de erosion tomando en cuenta la influencia del
clima o la tecténica en la evolucion del paisaje.

Parametros NuUmeros (basados en la clasificacion previa) Porcentaje de
influencia
Tectonicas B(13); T(5,8,9,12,15,18,19,26,27); Pre-A(1,4,6); Sl (10, 17) 43%
Climéticas B(11,14,16,20,22,23,24,30,32)é383|)(34); SIl (25, 28,29,31,35) y T 46%
Acgplamlentq e.ntre 0(2,3.7.21) 11%
clima y tectdnica

Un aspecto determinante de este trabajo de investigacion y que le da robustez al
estudio de correlaciones se logra mediante el modelado termocronolégico inverso y directo
de las muestras de las edades obtenidas para los termocronémetros de baja temperatura de
trazas de fision de apatitos y circones (AFT-ZFT) y (U-Th)/He en Apatitos o AHe.
Mediante una muestra inédita (cortesia del Dr. M.Bernet) localizada en la superficie de
erosion tipo SlI (Rionegro); y usando el programa HeFTy se realizé un modelado inverso
de las distribuciones de longitudes de trazas y se discriminaron tres episodios de
enfriamiento (ver Figura 2.4) para dicha muestra. Los modelos directos Pecube sugieren
que el mejor Misfit (relacion edad predicha y edad observada) se logré de igual forma para
tres pulsos de exhumacién con velocidades variables; lo que permitié (en base a este mejor
modelo) reconstruir la historia de exhumacion del Batolito Antioquefio tal como se muestra
en la Figura. 2.6. Es de puntualizar que antes de este enfoque se asumia que el altiplano se
levantaba de forma continua; este enfoque en cambio indica que el batolito se exhuma y se
enfria y que ademas estas tasas de exhumacion y enfriamiento generan nuevas fallas,

también indica que hoy en dia la tasa de exhumacion pareciera estar disminuyendo.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y DISCUSION

Con respecto al estudio termocronoldgico cuantitativo se concluye:

Este estudio permitié conocer en detalle la historia de exhumacién del Altiplano
Antioquerio, los tres pulsos y sus velocidades detectados a través de la muestra
HeFTy y las muestras PeCube, sirven para corroborar las hipétesis de levantamiento
répido producido por tectonismo al principio hace 80 Ma y luego una etapa de
exhumacion lenta desde hace 40 a 25 Ma y un levantamiento reciente de hace 6 Ma
hasta el presente posiblemente conducido principalmente por el clima.

El estudio termocronoldgico indica que el batolito se exhuma y se enfria a
diferentes pulsos, ademas estas tasas de exhumacién y enfriamiento generan nuevas
fallas, también indica que actualmente la tasa de exhumacion pareciera estar

disminuyendo.

En relacién al estudio de correlaciones de los parametros controladores del paisaje y

edades termocronoldgicas se concluye:

La tectonica o el clima afectan al altiplano de forma diferente tal y como se pudo
apreciar en este estudio, al norte del Valle de Aburrd el control es mas tecténico
que climatico, mientras que al sur del mismo se presenta lo contrario.

El estudio de correlaciones permitid reclasificar las superficies de erosion en base a
la influencia del clima, la tectonica o la combinacion de ambas, en este orden de
ideas, 15 de las 35 SE pueden ser agrupadas como tectonicas, las cuales se localizan
principalmente al norte del Valle de Aburra, 16 como climaticas (principalmente al

sur del valle) y 4 bajo influencia de un posible acople entre el climay la tectonica.
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