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RESUMEN

El estudio de la historia de exhumacion y levan-
tamiento superficial de regiones montanosas
son claves para comprender mejor los procesos
de inversion tectonica. En esta contribucion,
se analiza la historia de exhumaciéon del sector
central de la Cordillera Oriental colombiana;
esta region incluye las fallas inversas activas de
Boyaca y Soapaga y otras fallas menores. Con
el proposito antes mencionado, datos termo-
cronolégicos existentes fueron empleados para
la realizacion de modelos termocinematicos
inversos 3D, siendo asi posible comparar edades
predichas versus observadas y estimar tasas de
exhumacién de los bloques tecténicos estudia-
dos. Los resultados sugieren un patrén de exhu-
macion asincrono. De acuerdo con el modelo, el
area entre las fallas de Boyaca y Soapaga, cono-
cido como Macizo de Floresta, experimenta dos
pulsos de exhumacion a partir de 69.1 y 15.7
Ma con tasas de exhumaciéon de 0.91 y 0.16
km/Ma, respectivamente. En contraste, en el
bloque de la falla de Soapaga, un episodio de
exhumacion de 22.7 Ma fue discriminado a una
tasa de 0.49 km/Ma. Este tltimo sector coin-
cidi6 con una importante deformacion sismica
acumulada durante los altimos 5 Ma. Para el
bloque colgante de la falla de Soapaga, el estu-
dio de las relaciones magnitud-frecuencia de
sismos permitié obtener un valor sismico b de
0,55 £ 0,01, lo que concuerda con los mecanis-
mos asociados a la tectonica transpresional. Sin
embargo, el modelo termocinematico sugiere
un rejuvenccimiento de la superficie entre 6 y
9 Ma en el bloque colgante situado al este de la
Falla Soapaga. Coon el propésito de analizar qué
factores podrian generar ese rejuvenecimiento
del relieve, se incorporaron al estudio otras
variables como: datos de precipitacion, indices
de empinamiento o ksn, integral hipsométrica y
relieve. Se encontraron importantes correlacio-
nes entre el relieve y la deformacion sismica, y
el relieve y el levantamiento sismico, justo en la
zona de mayor exhumacion, lo que sugiere que
las fuerzas tecténicas ejercen un mayor control
sobre el relieve tanto a corto como a largo plazo.
Ademas, se identifico una regiéon sismica muy
activa para la zona de estudio que no habia sido
discriminada.

Palabras clave: historias tiempo-Tem-
peratura, termocronologia, mode-
lamiento, exhumacion, Cordillera

Oriental.

ABSTRACT

Studying the exhumation history and surface
uplift in mountainous regions are key to under-
stand how wnversion orogens are buill. In this
contribution, we study the exhumation history
on the central sector of the Colombian Eastern
Cordillera; this region includes the Boyacd and
Soapaga thrust faults and other minor faults. To
reconstruct the exhumation history of this area,
a compilation of existing thermochronological
data was carried out. This data was used to
perform inverse 3D thermal-kinematic modeling,
lo compare predicted versus observed ages and to
estimate exhumation rates of tectonic blocks. The
results suggest an asynchronous exhumation pat-
tern. The area between the Boyacd and Soapaga
Jaults experiences two exhumation pulses at 69.1
and 15.7 Ma with rates of 0.91 and 0.16 km/
Ma, respectively. In contrast, in the footwall block
of the Soapaga fault, an exhumation episode of
22.7 Ma was discriminated at a rate of 0.49
km/Ma. This last sector comncided with a signif-
wcant accumulated seismic uplift during the last 5
Ma, obtaining seismic uplift values between 70
and 100 m/Ma. Analysis of the relation magni-
tude-frequency of earthquakes allow us obtaining
b-values for the hanging block of Soapaga fault
of 0.55 £ 0.01, consistent with mechanisms
associated to transpressional tectonics. However,
the numerical model suggests a surface rejuvena-
tion between 6 lo 9 Ma for a sector of the study
area. With the purpose of discriminating against
other processes that could cause such reuvenation,
other variables were incorporated as precipitation
data, normalized steepness index (ksn in riers),
hypsometric integral and relief Strong correlations
were discriminated between seismic relief and
deformation, and seismic relief and uplifi in the
zone of greater exhumation, which suggests the
lectonic jforces exert a greater control on the relief
wn the short term as well as in the long term.
Additionally, a highly active seismic region was
identified for the study zone that had not been
discriminated aganst.

Keywords: time-temperature history,
thermochronology, thermal-kine-
matic modeling, exhumation, Eastern
Cordillera.
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1. Introduccion

En Colombia, especificamente en la Cordillera
Oriental del sistema norandino, convergen impor-
tantes sistemas de fallas activas, entre los cuales
se destacan el sistema rumbo-deslizante sinestral
(Santa Marta-Bucaramanga), y las fallas inversas
(Boyaca, y Soapaga); éstas dos ultimas forman
parte de la terminacién sur del sistema de fallas de
Santa Marta-Bucaramanga y definen el llamado
Bloque Soapaga (ANH, 2008). El Bloque Soapaga
con un area de aproximadamente 2272.3 km? se
localiza la Cordillera Oriental, en inmediaciones
del departamento de Boyaca, Colombia. En este
sector, se encuentra una importante sucesiéon Cre-
tacica, la cual ha sido afectada por las fallas antes
mencionadas. Estas fallas (Boyacd y Soapaga) sepa-
ran sectores con distintos espesores de sedimentos
Cretacicos. Los de menor espesor se encuentran
en el bloque yacente de la Falla de Soapaga, en
donde el espesor de los estratos del Valanginiano
Superior al Maastrichtiano sélo alcanza 1500
m. Todo el bloque de Soapaga y sus alrededores
constituye un area clave para la exploraciéon de
hidrocarburos en rocas del Cretacico, debido a
que la materia organica no se ha sobremadurado
como en otros sectores de la Cordillera Oriental
(ANH, 2008).

Esto tltimo ha motivado que durante los tltimos
anos, se haya generado una gran cantidad de eda-
des termocronologicas (Parra et al., 2009b; Mora et
al., 2010; Ramirez-Arias et al., 2012; Saylor et al.,
2012a, b; Silvaetal.,2013) en una region de relativa
complejidad debido a la convergencia de diversos
sistemas de fallas (Falla de Bucaramanga, Falla
de Soapaga y Falla de Boyaca) cuya interacciéon a
lo largo del tiempo geoldgico es desconocida. La
actividad de tales fallas y el efecto climatico podria
acelerar los procesos de adveccién de isotermas,
lo cual se reflejaria en un incremento diferencial
en las tasas de exhumacion de bloques tecténicos
delimitadas por fallas. La cuantificacion de las
tasas de erosion en estos bloques solo es posible
a través de modelado numérico termocinematico

3D inverso (Braun et al., 2006, 2012) en el cual se
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incorporan parametros termales y flexurales loca-
les. Esto es realmente novedoso como aplicacion
a lo largo de los Andes del Norte y permitiria el
conocimiento detallado de la estructura termal de
cualquier sector dentro de los Andes del Norte y
cuencas sedimentarias adyacentes a la Cordillera
Oriental de Colombia. El modelo inverso termoci-
nematico existente mas cercano (Andes de Mérida)
fue presentado por Bermudez et al., (2011). Con
base en los datos de termocronologia existentes,
principalmente trazas de fisiéon en apatitos (o AFT
por sus siglas en inglés) y (U-Th)/He en circon
(Parra et al., 2009b; Mora ¢t al., 2010; Saylor et al.,
2012a, 2012b) se pretendi6 realizar la reconstruc-
ci6on de la historia de exhumacién del sector de la
Cordillera Oriental donde confluyen las fallas de
Boyaca y Soapaga, ademas de otros sistemas de
fallas menores.

La Cordillera Oriental, es junto con los Andes
de Mérida, las porciones mas septentrionales de
Los Andes del Norte de Suramérica. La cadena
norandina ha sufrido dos procesos de deforma-
cion importantes que posiblemente ocasionaron
los primeros pulsos de exhumacién y posterior
levantamiento de la Cordillera Oriental: 1) la
acrecion de material oceanico ocurrido desde el
Mesozoico tardio al Cenozoico (Cediel ez al., 2003)
y 2) la intensa actividad tectonica que ha sufrido el
area debido a la interaccion de las placas Nazca,
Caribe y Suramérica (e.g., Toro, 1990; Parra et al.,
2009b; Mora et al., 2010). La Cordillera Oriental
ha sido sobrecorrida hacia el este sobre el Escudo
de Guayana, desarrollando una importante
cuenca de antepais hacia el este, conocida como la
Cuenca Llanos (Toro, 1990, Bayona et al., 2013).

La geologia expuesta de la Cordillera Oriental
esta dominada por rocas sedimentarias plegadas
de edad mesozoica. A lo largo de la Cordillera
Oriental, existen tres areas donde el conjunto de
rocas sedimentarias y metamorficas del Paleozoico
son llamadas “macizos™: 1) El Macizo de Que-
tame situado al este de Bogota. 2) El Macizo de
Santander, el cual representa la terminacién norte
de la Cordillera Oriental; la exhumaciéon de este
ultimo guarda una estrecha relacion con la Falla
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de Bucaramanga (van der Leljj et al., 2016; Ama-
ya-Ferreira et al., 2017, 2020; Siravo et al., 2020),
y finalmente, 3) el Macizo de Floresta, ubicado en
la terminacion sur de la falla antes mencionada.
Conformado por rocas sedimentarias devonicas,
y un plutén granitico paleozoico, el cual ha sido
expuesto por las fallas de Soapaga y Boyaca (Teson
et al., 2013; Velandia et al., 2020).

Estas tltimas se consideran como fallas de
cabalgamiento relacionadas con la terminacion

sur de la falla rumbo-lateral sinestral de Bucara-
manga (Boinet ¢t al., 1989; Velandia y Bermudez,
2018). Sin embargo, el caracter tectonico y la con-
tinuacion de las fallas de Soapaga y Boyaca hacia
el sur (Figura 1) no han sido todavia dilucidados
(Velandia, 2005); ademas se desconoce el posible
rol que podrian tener ambas fallas y otras meno-

res presentes en la zona, sobre la exhumacion de

este sector de la Cordillera Oriental (Saylor et al.,

2012a).
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INTRODUCCION

m (A) Mapa geologico del area de estudio (Modificado de Gomez et al., 2015) y (B) Modelo de elevacion digital ALOS a 30 m de
resolucion con fallas (Ulloa et al., 1998) y ubicacion de las edades termocronoldgicas existentes (Parra et al. 2009b; Horton et al. 2010;
Mora et al. 2010; Ramirez-Arias et al. 2012; Saylor et al. 2012b; Silva et al. 2013).
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Adicionalmente, la cuantificaciéon de la exhuma-
cion, y el aporte de la sismicidad al levantamiento
superficial de este sector de la Cordillera Oriental
no se conoce en detalle y mucho menos si las tasas
de exhumacién se han venido incrementado en el
tiempo geoldgico motivado a un aumento signifi-
cativo de las condiciones climaticas o tectonicas.
Con la finalidad de establecer la influencia de las
fallas presentes en la zona de estudio, discriminar
los tiempos de exhumacion, las velocidades de
exhumacion y la creaciéon de relieve, se utilizé el
modelado numérico termocinematico (PECUBE,
Braun, 2003; Braun ¢t al., 2012).

Las tasas de exhumacion y los tiempos proporcio-
nados por el modelo son comparados con tasas de
levantamiento sismico derivados de los datos de
sismicidad actual con el propésito de discriminar
si hoy en dia el levantamiento superficial se ha
venido incrementando o si por el contrario se ha
reducido o permanece constante. En los alrede-
dores del Bloque Soapaga existe un importante
relieve, asi para discriminar los efectos del clima
y/o tectonica como posibles agentes controladores
del relieve actual se incorporan mediciones geo-
morfométricas y se realiza un estudio detallado de
los distintos parametros obtenidos en el area de
estudio.

2. Descripcion de area de estudio

El area de estudio se encuentra localizada en el sec-
tor central de la Cordillera Oriental colombiana,
departamentos de Boyaca y Santander, area de
influencia de las fallas de Boyaca y Soapaga con
un area total de 1686 km? (Figura 1). A continua-
cibn, se presenta el contexto geoldgico-estructural
del area de estudio.

2.1. CONTEXTO GEOLOGICO

La Cordillera Oriental esta limitada al oeste por
la cuenca intermontana del Valle del Magdalena
y al este por la cuenca antepais de los Llanos,
infrayacida por el Cratén Amazoénico (e.g., Horton
etal., 2010). En esta cordillera, vastas exposiciones
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de basamento metamorfico continental de bajo
a alto grado se encuentran ubicados en la zona
axial tomando el rumbo de la cordillera, como los
macizos de Santander y Floresta (e.g,, Ramirez-
Arias et al., 2012; Teson et al., 2013). La Cordillera
Oriental esta conformada por rocas sedimentarias
de origen marino depositadas durante el desarro-
llo de grabénes tridsico-jurasicos, asi como rocas
no marinas depositadas durante el desarrollo de
una cuenca retroarco durante durante el Titho-
niano-Necomiano hasta el Maastrichtiano (e.g.,
Sarmiento-Rojas e/ al., 2006; Kammer y Sanchez,
2006). El acortamiento Cenozoico producto de la
convergencia oblicua de las placas Suramericana,
Nazca y Caribe se evidencia en multiples fases de
deformacion transpresional asociadas a tectonica
de piel gruesa y delgada que inicia en el Cretacico
tardio (e.g., Acosta e al., 2004; Saylor et al., 2012a;
Bayona et al., 2013) y cuyo pico de mayor actividad
se presenta durante el Plioceno-Pleistoceno (e.g.,
Saylor et al., 2012a).

Estructuras representativas en el area de
estudio pueden ser observadas en la figura 1, en
particular el Macizo de Floresta, el cual esta deli-
mitado longitudinalmente por la Falla de Boyaca
al noroccidente y la Falla de Soapaga al suroriente,
ambas con rumbo SO-NE, aflorando alli rocas
con edades que oscilan entre el pre-Ordovicico y
el Nebgeno (Manosalva et al., 2017). En el area del
Macizo de Floresta, datos termocronologicos y de
proveniencia sustentan deformaciéon Eocena aso-
ciada al movimiento inicial de la Falla de Soapaga
(Parra et al., 2009a, 2009b, Saylor e al., 2012a),
mientras que, en el flanco oriental de la cordillera,
la exhumacién asociada a la deformacion contrac-
cional inicié por lo menos hace ~25 Ma (Parra et
al., 2009a, Mora et al., 2010).

El dominio axial de la cordillera consiste en
anticlinales apretados y sinclinales amplios rela-
cionados a fallas de doble vergencia, asociadas
a estructuras de despegue o pliegues de rompi-
miento “break-thrust folds” (Mora et al., 2010). Las
fallas de Soapaga y Boyaca son fallas inversas que
actian como terminacion en cola de caballo al sur
de la Falla Bucaramanga (Toro, 1990; Dengo y
Covey, 1993; Velandia, 2005; Kammer y Sanchez,
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Tabla 1. Parametros termales y flexurales fijos utilizados para los modelos termocinéticos (PECUBE).

Espesor del modelo!
Densidad de la Corteza?
Densidad del manto®
Capacidad calorifica’
Conductividad termal®
Temperatura superficial
Tasa de variacion atmosférica
Difusividad termal®
Comienzo de la exhumacion®
Espesor elastico efectivo*
Mbédulo de Young?
Coeficiente de Poisson®
Factor de amplificacion de la topografia

2006; Teson et al., 2013). Sin embargo, trabajos
recientes sugieren que ambas estructuras fueron
capturadas, e incluso son ligeramente desplazadas
por la Falla de Bucaramanga después de su reac-
tivacion durante la Orogenia Andina (Velandia y
Bermudez, 2018).

3. Materiales y métodos

Con el objeto de cuantificar la historia de exhuma-
cion del area de estudio, se realizo una compilacion
de datos termocronoldgicos existentes (Horton et
al., 2010, Mora et al., 2010; Ramirez-Arias et al.,
2012, Parra et al., 2009b, Saylor et al., 2012b),
asi como informaciéon de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH), Servicio Geologico Colom-
biano (SGC) y parametros flexurales y termales
obtenidos de Dengo y Covey (1993), Gomez et al.
(2003), Braun y Robert (2005), Pérez-Gussiny¢ et
al. (2008) y van der Lelij et al., (2016), relacionadas
con la Cordillera Oriental colombiana (Figura 1;
ver referencias en tabla 1). Se compilaron los datos
de sismicidad del catalégo del Servicio Geologico
Colombiano (http://bdrsnc.sgc.gov.co/paginasl/
catalogo/index.php) para el periodo de tiempo
comprendido entre 1993 y 2017, considerando
unicamente los eventos cuya profundidad es
menor a 15 km. Finalmente, se utilizaron los datos

satelitales de precipitaciéon promedio anual de la

2700 kg m
3200 kg m
1000 Jkg'K!
25 Wm''K!
15 °C
6 °C km™!
25 km? Ma™!
100 Ma
30 km
70 GPa
0.25 Adimensional
1 Adimensional

Los superindices indican referencias para algunos parametros. 1: Dengo y Covey (1993). 2: Gomez et al. (2005). 3: Braun y Robert (2005).
4: Pérez-Gussinyé et al. (2008). 5: van der Lelij et al. (2016).

Tropical Rainfall Mission Measurement (TRMM)
para el periodo comprendido entre 1998 y 2009
(Bookhagen y Strecker, 2008). Este tltimo con-

junto de datos tiene una resoluciéon horizontal

de 4 km y una resolucion vertical de 250 m. Este
material esta disponible gratuitamente en http://
www.geog.ucsh.edu/-bodo/ TRMM/#tf.

Los datos termocronologicos fueron utilizados
con dos propositos: 1) controlar la convergencia de
los modelos termocinematicos tridimensionales
(PECUBE; Braun, 2003; Braun e al., 2012) y 1ii)
calcular las tasas de erosion asumiendo que la
topografia estd en equilibrio mediante el uso del
codigo Age2Edot (Brandon et al., 1998; Ehlers,
2005; Schildgen et al., 2018). Mientras que los
datos sismicos se emplearon para calcular la
energia sismica liberada, la deformacion sismica
y el levantamiento sismico (o deformacién sismica
vertical). Para obtener las variables topograficas y
de la red de drenaje, se utiliz6 un modelo digital
del terreno (MDE) de la mision ALOS, el cual
consta con una resoluciéon de ~ 30 m por pixel
(https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/
index.htm). A partir de este MDLE, se extrajeron
los indices de relieve local (R) y la Integral Hip-
sométrica (IH). En cuanto a los indices de la red
de drenaje, se us6 el MDE condicionado hidro-
logicamente para asi reflejar de mejor manera la
influencia de las lluvias en los procesos erosivos del
paisaje. En las secciones subsiguientes se detallan
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de mejor manera estos procedimientos. Para cada
sitio donde se dispone de una edad termocro-
nologica, se construye una matriz con cada uno
de los parametros obtenidos y se discrimina los
posibles controles tecténicos y/o climaticos sobre
el relieve actual de la zona de estudio mediante
un analisis de correlacién de Pearson (Kendall
y Stuart, 1973). A continuacion se describen las
bases de datos termocronoldgicas usadas, la base
de datos de sismicidad compilada y cada uno de
los métodos empleados en esta investigacion.

3.1. DESCRIPCION DE LA BASE DE DATOS
TERMOCRONOLOGICOS

En el presente trabajo se compilaron datos de
distintos autores, los cuales son mostrados en
la figura 1. En total, 75 edades reportadas en el
area de estudio, y discriminadas de la siguiente
forma: 15 edades obtenidas mediante el método
de trazas de fision en apatito (AFT), 13 edades de
trazas de fision en circon (ZFT), | edad (U-Th)/
He en apatito (AHe), y 46 edades (U-Th)/He en
circon (ZHe). Los datos fueron compilados a partir
de los trabajos de Parra et al. (2009b), Horton et
al. (2010), Mora et al. (2010), Ramirez-Arias et al.
(2012), Saylor et al. (2012b), y Silva et al. (2013).

Los datos termocronologicos publicados fue-
ron consolidados en una base de datos usando
el Sistema de Informaciéon Geografica ArcGIS
version 10.8, donde, adicionalmente, esta base de
datos fue complementada con datos de flujo de
calor (Pérez Gunsiyé et al., 2008), espesor elastico
(modelo CRUST 1.0; Bassin et al., 2000; Laske et
al., 2013), u otros datos geofisicos necesarios para
realizar el modelado numérico.

La informacion se ordend en formato (.shp) de
ArcGIS, realizando mapas de distribuciones de
edades y fallas sobre el mapa geologico-estructural
(Figura 1), que permitieron observar densidad de
datos y disposicion de estructuras (fallas en super-
ficie). Una vez seleccionadas las areas de interés, se
prepararon los archivos de entrada en formato de
texto (.txt) en donde se establecen los parametros
de entrada para el codigo termocinematico, siendo
estos parametros: 1) edades de enfriamiento, 2)
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topografia, 3) parametros de fallas, 4) parametros
topograficos, termales y flexurales.

Se compilé el codigo termocinematico 3D
PECUBE usando GNU rortran y lenguaje C. Para
la visualizacion se utilizaron formatos VI'K (Visua-
lization Tool Kit) y los graficos finales fueron gene-
rados con Paraview de Laboratorios SANDIA. Con
el fin de conocer las configuraciones geométricas
de fallas, el comportamiento de los datos, evaluar
el nimero de fases de exhumacién, cambios en la
topografia y establecer estrategias para las inver-
siones, se realizaron los primeros modelos directos
(forward modeling) utilizando los datos termocronolé-
gicos recopilados.

Para el modelado numérico termocinematico
inverso PECUBE, se us6 el cluster informatico
de alto rendimiento APOLO de la Universidad
EAFTT (https://www.eafit.edu.co/apolo). El codigo
PECUBE en su version NA (Neighborhood Algori-
thm) se compil6é usando las librerias de paraleliza-
cion Intel® MPI (Multifabric Message-Passing library).
Estando el codigo ya paralelizado, simplemente se
compil6 en el cluster con la finalidad de realizar las
inversiones y variar el espacio de parametros.

Para seleccionar la mejor familia de parametros
se uso el codigo NA-Bayes desarrollado por Sam-
bridge (1999a, 1999b) y se consider6 la familia
de modelos con menor musfit y con significancia
geoldgica.

3.2. TASA DE EROSION A LARGO PLAZO

Las distribuciones de las edades termocronologicas
correspondientes a AFT, ZHe, ZHe y AHe, pueden
usarse para obtener predicciones de las posibles
tasas de exhumacién o de erosion a largo plazo, las
cuales eventualmente se podrian comparar con el
modelo de la intensidad de la erosiéon a corto plazo,
asi como con los posibles parametros de control
climatico y tectonico. Se uso la rutina Age2Edot
desarrollado por Brandon et al. (1998) y modificada
esta altima por Schildgen et al. (2018), que calcula
tasa de erosion a largo plazo (km/Ma), basada
en la edad del sistema (Ma), la profundidad de la
temperatura de cierre (km), la temperatura de cierre
(°C) y la tasa de enfriamiento (°C/Ma). Para llevar
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a cabo este procedimiento, se consideraron como
parametros para los calculos cada uno de los cua-
tro sistemas termocronoldgicos, una difusividad
térmica igual a 30 km2/Ma, el espesor cortical del
modelo se asumié en 40 km, la temperatura en
la base del modelo fue de 624.7 °C, siendo esta
ultima obtenida de los modelos termocinematicos
inversos resultados de la presente investigacion.
Asi, la figura 2 muestra, para el caso particular del
método de trazas de fision en apatito, la variacion
de las tasas de erosion con la edad. Una vez que se
obtiene esta figura para cada uno de los métodos,
el codigo arroja la tasa de erosion que le corres-
ponde a cada edad.

3.3. CODIGO TERMOCINEMATICO PECUBE

El codigo termocinematico 3D PECUBE, desa-
rrollado por Braun (2003), constituye una parte
fundamental de la termocronologia cuantitativa
(Braun y Robert, 2005; Braun et al., 2006; Braun
etal., 2012).

Este codigo resuelve la ecuacion del calor en
tres dimensiones usando el método de elementos
finitos el cual es una técnica numérica (Burden y

16 -

Faires, 2002) que en el caso particular de PECUBE,
permite resolver el siguiente problema de valor de
frontera:

ar oT oT 9T @ 9T @ 9T 9 T
=—ko—+-—k—+=—Kk—+pH

T ax Ty Vo Taxax "oy oy "9z a2z

To = To(x,y,2z,t =0)
T, y,z=5y,0),t) =Tys, + BS
T(x,y,z=-Lt)=T,

aT
— = 0 enel borde

on 1>
En donde: 7(xnz17) es la temperatura; p es la
densidad de la corteza; ¢ es la capacidad calorica;
es la difusividad termal definida como el cociente
entre la conductividad termal £ y el producto de

la densidad del manto y la capacidad calorica c.
Un valor tipico de la difusividad termal es 25
km? Ma™! asumiendo £ = 2Wm ™K™', p = 3000
ke m™y ¢ = 1000WK™ kg™ H es la tasa de
produccion de calor; wnw son las velocidades
de migracion vertical de las rocas; T es la tem-
peratura inicial; S(x,%7) es la altitud en superficie
considerando como base el nivel del mar; T es
la temperatura en la base del modelo, asumiendo

que esta localizada a z = -L; T, .. temperatura al

MSL
nivel del mar; f es la tasa de variacion atmosférica.

Parametros termales:
12 4 Espesor del modelo (km): 40
Difusividad termal (km?*/m.a): 25

10 4 Temperatura superficial (°C): 15

Flujo de calor (milliwatt m?): 58,52691

PARAMETROS DEL MODELO AGE2EDOT

Fluorapatito, pardmetros de annealing
14 4 Energia de activacion para el 50% de annealing (kcal/mol): 44,6
Parédmetro beta de annealing (s') : 9,83E+11

Produccién interna de calor (°C/m.a): 10

Temperatura en la base del modelo (°C): 624,7

Estimaciones asumidas para el flujo de calor sin tomar en cuenta efectos de la erosion:
Gradiente de temperatura superficial (°C/km): 24,875

Estimacion volumétrica de la produccion de calor (microwatts m?): 0,9411362
Conductividad termal (watts/(meter-kelvin)): 2,352841

Densidad de la corteza y conductividad termal: 2700 kg m?y 1100 J kg? °K”, respectivamente.

Tasa de exhumacion a largo plazo (km/Ma)
oo

O T T T

0 1 2 3 4

T T T T 1

6 7 8 9 10

Edad por trazas de fision en apatitos (Ma)

Relacion entre tasa de erosion a largo plazo versus edades por trazas de fision segun el modelo unidimensional Age2edot
(Brandon in Ehlers et al., 2005).
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En este modelo, en lugar de definir el flujo de calor
es posible usar la temperatura basal, la cual simpli-
fica los calculos termales.

La ecuacion | predice la edad en la cual pasa el
termocronémetro (mineral de interés) a través de
la temperatura de cierre, usando diferentes siste-
mas termocronologicos. En este caso, la ecuacion
del calor detecta si un bloque de la corteza esta
siendo afectado por procesos termo-tectonicos
(movimiento vertical u horizontal o erosion). En los
modelos que empleamos inicialmente, suponemos
que no hay influencia del flujo de fluidos, y que
la transferencia de calor por adveccién y conduc-
cién de rocas son los mecanismos dominantes de
transferencia de calor. Este supuesto es importante
porque permite contrastar zonas con alto flujo de
calor observado. Es importante mencionar que
se realiz6 mas de un modelo directo donde se
variaron distintos parametros. A continuacion se
proporcionan mas detalles del codigo PECUBE.

PECUBE emplea una mezcla de los métodos
Lagrangiano y Euleriano para el campo de flui-
dos; ésta es una forma de mirar el movimiento del
fluido, que se enfoca sobre ubicaciones especificas
en el espacio a través del cual éste se distribuye
(Braun, 2003). Estas especificaciones pueden ser
aplicadas a cualquier marco de referencia del
observador y en cualquier sistema de coordenadas
empleado o usado dentro del marco de referen-
cia escogido. Esto permite a PECUBE producir
frecuentes re-interpolaciones del campo de tem-
peratura en la direcciéon vertical. Asi se calculan
los caminos tiempo-Temperatura (¢-7) obteniendo
las edades termocronologicas para los minerales
empleados.

3.3.1. SELECCION DE LOS MEJORES MODELOS
DIRECTOS

La seleccion de un buen modelo directo es basada
en el célculo del “musfit” (norma L2 o error cua-
dratico medio; Braun, 2003), el cual se estima
mediante la siguiente expresion:

: 2
n l i
Misfit =l i=1(t0bs — tcal)
i
n error,,
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Donde 7 es el nimero de observaciones, t yt_,
corresponde a las edades observadas y predichas

por PECUBE para cada una de las muestras .

3.3.2. ALGORITMO DE ENTORNO VECINO
(NEIGHBORHOOD ALGORITHM; NA)

Una vez que se ejecuta el codigo termocinema-
tico en su version directa (forward), es necesario
para entender cémo los diferentes mecanismos
de exhumacién y modelos termocinematicos
controlan la distribuciéon de edades, realizar una
exploracion robusta del espacio de parametros, lo
cual solo es posible a través de las inversiones en
el cual PECUBE esta acoplado con el algoritmo
NA (Sambridge 1999a, 1999b; Herman et al.,
2007; Campani et al., 2010; Robert et al., 2011;
Braun ez al., 2012).

El M4 es un procedimiento numérico de dos
etapas, el cual sirve para calcular los estimados
Bayesianos de los parametros de entradas para
problemas inversos no lineales (Valla ez al., 2010;
Glotzbach et al., 2011). La primera etapa o fase
de muestreo, es un método de bisqueda iterativa;
el muestreo se concentra sobre regiones del espa-
cio multidimensional de parametros, en la cual
la funcién misfit es optimizada numéricamente.
El espacio de parametros se divide en celdas de
tipo Voronoi centradas sobre cada modelo mues-
treado, el cual representa el entorno cercano
sobre cada punto. Una cierta cantidad de mode-
los directos con mejor ajuste (mayor al 50%) son
usados para definir nuevas celdas Voronoi y asi
redefinir un nuevo espacio de parametros. Este
nuevo espacio de parametros es muestreado
durante la proxima iteracion de forma aleatoria,
eventualmente convergiendo hacia una de varias
familias que minimiza la funciéon misfit dada por
la ecuacién 2.

Posteriormente se usa el Criterio de Infor-
macion Bayesiana (BIC por sus siglas en inglés;
Schwarz, 1978) para la seleccion del modelo
con diferente nimero de parametros. Cuando se
estiman parametros de modelos usando estima-
cién por maxima verosimilitud, es posible incre-
mentar la verosimilitud anadiendo parametros,
lo cual puede resultar en un sobreajuste de los
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datos (Glotzbach et al., 2011). El BIC resuelve este
problema introduciendo un término de correccién
para el nimero de paradmetros en el modelo. Asi,
el BIC vendria dado por la siguiente expresion:

BIC = + k -In(n)

1
ln(Lmax)2 3)

Donde L, es la maxima verosimilitud obtenida

para el modelo (L = ¢™) k es el nimero de para-
metros libres y n es el nimero de observaciones,
respectivamente.

La resolucién de los parametros es asegurada
mediante la funcién de densidad de probabilidad
marginal asociada (PDF por sus siglas en inglés)
obtenida mediante el remuestreo del conjunto de
modelos y es controlada por la funciéon de densi-

dad de probabilidad posterior (PPD por sus siglas

N

<>

en inglés). Finalmente, la funcion log (PPD) es
simplemente la funcién logaritmica de la verosi-
militud L.

3.3.3. FILOSOFIA DEL MODELO

El area de modelo corresponde a una region rec-
tangular de 29.5 km x 57.16 km para un total de
1686.22 km?, dentro de la cual se consider6 como
estructura principal la Falla de Soapaga, situada
en el centro del area de estudio, mientras que la
Falla Boyaca se sita en el borde noroccidental del
bloque tridimensional considerado. Se asumi6 en
el modelo un angulo de 30° de ambas fallas y una
profundidad de 15 km (Toro, 1990). A cada lado
de la Falla de Soapaga se asume que los bloques
son independientes, proporcionando a cada sector

E o,
=
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mConfiguracién cinematica inicial del modelo PECUBE, las flechas azules indican los campos de velocidad de exhumacion en
cada uno de los bloques situados a ambos lados de la Falla de Soapaga.
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Tabla 2. Parametros considerados variables en el modelado inverso termocinematico.

Parametro Simbolo Rango de variacién Unidades

Produccion de calor
Temperatura en la base del modelo
Tiempo de inicio de la exhumacion
Tasa de exhumacion de cada fase i

Numero de fases de exhumacion

una tasa de exhumacion distinta. La temperatura
en la base del modelo se considerd variable entre
300 a 900°C, la temperatura superficial de 15°C,
la tasa de produccion de calor (HP) se asume
variable entre 0 a 8 pWm™, el espesor del modelo
se considerd fij6 en 40 km. El tiempo de inicio de
cada fase de exhumacion se asume variable entre
0 a 100 Ma, y las velocidades de exhumacion
para cada pulso se considerd variable entre 0 a 2
km Ma'. Los rangos escogidos son relativamente
amplios lo cual permite una mejor bsqueda de
los parametros 6ptimos por parte del algoritmo
del Entorno Vecino (Braun et al., 2012). En la
figura 3 se puede apreciar la configuracion inicial
del modelo. En las tablas 1 y 2 se presentan los
parametros fijos y variables considerados en el
modelado numérico.

Los tiempos de cada pulso de exhumacién que
el modelo termocinematico PECUBE predice pue-
den llegar en algunos casos hasta valores menores
a 0.1 Ma. Sin embargo, esto ultimo depende de la
distribuciéon de edades observadas en la zona de
estudio. Asi con la finalidad de comparar las tasas
de exhumacioén (o levantamiento de la columna de
rocas) a largo plazo con las que ocurren hoy en dia
(corto plazo), se estiman tasas de levantamiento
a partir de la deformacion sismica. Al igual que
Braun et al. (2009), si consideramos u el levanta-
miento sismico, como el levantamiento vertical
generado por la deformaciéon sismica, el cual
corresponde a la cantidad de levantamiento de
roca predicha a partir de la liberacién de energia
sismica medida en los tltimos 24 anos (periodo de
tiempo de la base de datos sismica) y extrapolada
en los ultimos 5 Ma. Es posible comparar las tasas
derivadas de la termocronologia con las tasas de
levantamiento derivado del patron sismico. Esta

T:
tEi
155

i

pWm3
300-900 °C
0-100 Ma
0-2 km Ma'!

1-3

extrapolacion puede realizarse sin problema
alguno ya que el levantamiento « depende de los
valores a y b de la relacion de Gutenberg y Richter
(1954), los cuales a su vez incluyen implicitamente
los periodos de retornos de los sismos.

Sin embargo, es bien sabido que esta relacion
cambia a través de los afnos en una region, a lo
largo del ciclo sismico, y particularmente luego de
la ocurrencia de un sismo mayor en el area. Por
ende, esta comparacion tiene que hacerse con cau-
tela, y conociendo estas limitaciones. La relacion
antes mencionada es explicada a continuaciéon en

la siguiente seccion.

3.4. DESCRIPCION DE BASE DE DATOS SISMOLOGICA

Se cuenta con 356 datos de sismicidad para 24
anos, entre 1993 y 2017, donde no se tienen datos
para el ano 2000. Se registr6 el mayor nimero de
eventos para los anos: 2017 (30), 2016 (39), 2011
(36) y 2003 (27). Se identificaron dos zonas (Figura
4A) al este de la falla de Soapaga con 117 y 53
eventos, respectivamente. Un evento de magnitud
5,4 se registr6 en julio de 1999 (latitud 6.073° N,
longitud -72.7270° W, profundidad de 2.9 km),
seguido en orden de magnitud, se presentaron
otros dos eventos: diciembre de 2001, magnitud
de 4.4 (latitud 5.9430° N, longitud -72.5220° W,
profundidad de 0.9 km) y en agosto de 2002, mag-
nitud de 4.0 (latitud 5.9360° N, longitud -72.5580°
W y a una profundidad superficial).

La figura 4A muestra la distribucion de los
eventos sismicos, donde los simbolos varian de
acuerdo con la magnitud de los eventos sobre un
fondo de los principales sistemas de fallas activas.
En la figura 4B, se muestra un histograma de los
eventos analizados en este trabajo. La zona se
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caracteriza por presentar una mayor cantidad
de eventos entre 1.0 a 2.8 de magnitud, y apenas
un evento de magnitud 4 y otro de magnitud 3,
respectivamente.

3.4.1. ENERGIA SISMICA

Con la base de datos de sismicidad, calculamos la
liberacion de energia sismica (Se), utilizando las
magnitudes locales segun la expresion de Guten-
berg y Richter (1954):

IOglo(Se): bMi + a 4_)

Los valores de los parametros a y b se estimaron
mediante un ajuste al cuadrado minimo de las
relaciones magnitud-frecuencia acumuladas cons-
truidas a partir de todos los terremotos registrados
en la region. Generalmente, el valor a esté relacio-
nado con la actividad sismica y por lo tanto con el
tiempo y el volumen de la ventana considerada.
El valor 4 es uno de los parametros estadisticos

72°40'W

0 5 10 20 km
;

Elevacion

N (metros)
4112 Magnitud (Escala de Richter)
®03-1.1 ®16-1.8 22-25 @3.1-40
@®12-15 ©19-21 26-30 @41-54

1671

Frecuencia

20

mas importantes para describir las propiedades
de escala de tamafio de la sismicidad; los valores
b cambian aproximadamente en el rango de 0.3
a 2.0, dependiendo de las diferentes regiones. Sin
embargo, las estimaciones medias a escala regio-
nal del valor 4 suelen ser iguales a 1 (Frohlich y
Davis, 1993).

Muchos factores pueden causar una perturba-
ci6n del valor promedio de b (h~1.0); las regiones
que tienen valores b mas bajos son probablemente
regiones sometidas a un mayor esfuerzo de cizalla-
miento aplicado después de la perturbacion prin-
cipal, mientras que las regiones que tienen valores
b mas altos son zonas que han experimentado un
deslizamiento. Regiones con valores 4 altos provie-
nen de zonas que tienen una mayor complejidad
geolodgica, lo que indica la importancia de las zonas
de fracturas multiples; un valor bajo de 4 puede ser
relacionado con un bajo grado de heterogeneidad
de las tensiones y deformaciones medias y grandes
de las fracturas, la alta velocidad de deformacion
y la actividad de grandes fallas. Las anomalias de

50
|

N =356

40

10

0 1 2 3 4 5
Magnitud
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m (A) Distribucion de eventos sismicos y localizacion de fallas activas (Ulloa et al., 1998). (B) Relacién magnitud-frecuencia
de la base de datos sismoldgica. c11, c12, c21, y c22 denotan los cuadrantes en los que fue dividida la zona para la comparacion de
los parametros a y b de la relacién Gutenberg y Richter (1954). N representa el nimero de sismos observados entre 1993 a 2017.
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los valores b pueden deberse a anomalias en el gra-
diente térmico o la heterogeneidad de la corteza
(Bayrak y Oztiirk, 2004).

3.4.2. DEFORMACION SISMICA

Los valores de liberacion de energia sismica se
acumularon dentro de circulos con un radio de
1 km alrededor del epicentro de cada terremoto.
Adicionalmente, utilizamos la base de datos sis-
mologicos compilada para estimar la distribucion
actual de la tasa de deformacion fragil, que puede
extrapolarse a través del tiempo geologico utili-
zando la relacion magnitud-frecuencia observada
del terremoto (Gutenberg y Richter, 1954). Para
calcular la tasa de deformacion fragil, utilizamos
la siguiente expresion (Braun et al., 2009):

1 b10a+9.1
= (1.5-b)Mmax
e (zuAVAt) ( 15—b > (10 )
5

En esta ultima expresion, a y b fueron definidas

anteriormente; M, es la magnitud maxima
observada, aunque en este caso fue sustituida por
la magnitud puntual porque no hay un ctmulo
significativo de eventos sismicos en las superficies
de erosion; u es el moédulo de Young o el médulo de
elasticidad longitudinal. En este trabajo, se utilizo
un valor estandar de 1x10' Pa para los primeros
15 km de la corteza (Turcotte y Schubert, 2002).
AV representa el volumen de la corteza el cual
es calculado para el area de estudio. Se calcula
el area de la zona y se multiplica por 15 km que
representa la profundidad de la zona de transicion
entre comportamiento fragil-dactil. Finalmente,
como se menciond anteriormente los terremotos
fueron observados en un periodo de tiempo At =
24 anos.

3.4.3. DEFORMACION VERTICAL O LEVANTAMIENTO
SISMICO

Es posible describir la deformacion actual de la
zona de estudio por un acortamiento horizontal
geograficamente variable pero verticalmente

e / Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana | 73 (2) /| A141220 / 2021

uniforme a un ritmo ¢ igual a la tasa de deforma-
ciéon sismica fragil ,. De acuerdo con el principio
de conservacion de masa a escala de la litosfera,
esto implica que el acortamiento horizontal debe
ser acompaflado de un engrosamiento vertical a
,» suponiendo que la deformacion
horizontal en una direcciéon perpendicular a la

una tasa €,=-€

direccién de maximo acortamiento es insignifi-
cante, y asumiendo ademas que el estado actual de
compresion a lo largo de la Cordillera Oriental se
ha incrementado desde los Gltimos 5 Ma al presente
(Siravo et al., 2018, 2020), es posible estimar la
cantidad total del engrosamiento experimentado en
la zona integrando la tasa de deformacién vertical
calculada sobre los tltimos 5 Ma como:

&y = & X 5Ma = —ey X 5Ma 6)

La deformacion vertical calculada puede usarse
para calcular el engrosamiento litosférico local vy,
asumiendo una condicién de equilibrio isostatico
local, la cantidad de levantamiento u sobre los lti-
mos 5 Ma esta dada por:

u = —5h.&y <1 - &) 7)
m
Donde h_ es el espesor cortical en cada pixel de la
zona de estudio obtenido del modelo CRUST 1.0
(Bassin ez al., 2000; Laske et al., 2013), p_y p, son las
densidades estandares (promedio) de la corteza y el
manto, respectivamente.

3.5. ESTIMACION DE PARAMETROS
GEOMORFOLOGICOS

Las variables geomorfologicas, tanto topograficas
como de la red de drenaje, son fundamentales para
entender la evolucion del paisaje y entender cuales
mecanismos, ya sea tectonicos y/o climaticos, han
influenciado en su formaciéon. En este trabajo, se
evaluaron dos indices a nivel topografico (relieve
local e integral hipsométrica) y uno al nivel de la red
de drenaje (indice de empinamiento normalizado).
Para el calculo de estos parametros se emplearon los
modelos de elevacion digital a 30 metros del sensor
ALOS previamente mencionado.
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3.5.1. RELIEVE LOCAL E INTEGRAL HIPSOMETRICA

Los indices del relieve local y de la integral hip-
sométrica (HI) tienen como finalidad revelar
informacion sobre el estado evolutivo del paisaje
en una escala de tiempo que puede ir hasta 106
anos (Pike y Wilson, 1971). Estos indices fueron
calculados y ploteados a través de la herramienta
estadisticas focales del software ArcMap® version
10.8 para cada pixel del modelo de elevacion
digital anteriormente mencionado. En este caso
se consider6 el area total y no las cuencas dentro
de la zona de estudio. El relieve local se obtiene
al sustraer la elevacion minima de la elevacion
maxima para una ventana de analisis circular, la
cual se defini6 de cinco kilometros de radio. Se usa
este valor para extraer informacion del paisaje a
nivel regional incluyendo los bloques de las fallas
de estudio. La HI se puede calcular usando la
siguiente ecuacion:
HI = Me = Mne

Mye — Mpye 8)
Donde m, es la elevacion promedio, m , en la ele-
vacion minima y m_ es la elevacion méaxima en
una ventana de analisis, que, para este caso, se
usa la misma del relieve local (5 km). Valores de
HI mayores a 0.5 indican un paisaje juvenil que
puede estar respondiendo a un rejuvenecimiento
topografico producto de un levantamiento de la
superficie o cambios litologicos. Valores entre 0.3
y 0.5 hacen relacion a paisajes en equilibrio, mien-
tras que valores de HI<0.3 se asocian a paisajes
seniles donde los procesos erosivos predominan
(Bustos et al., 2013).

3.5.2. INDICE DE EMPINAMIENTO (KSN)

Para el analisis de la red de drenaje, se evalud
el indice de empinamiento del canal normali-
zado (ksn por sus siglas en inglés). LEste indice
expresa la pendiente normalizada de una red
fluvial en un espacio de coordenadas logaritmicas
area-pendiente. Este indice es importante para

la identificaciéon de procesos tectonicos activos y
se relaciona a la concavidad (f) segin la siguiente
ecuacion (Hack 1973; Flint 1974):

S =k, A™? 9)

Donde § corresponde a la pendiente del canal,
k es el indice de empinamiento normalizado del
canal, 4 es el area de la cuenca de drenaje y f es el
indice de concavidad.

Kirby y Whipple (2001) proponen trabajar
esta ecuaciéon con un indice de concavidad de
referencia (fref) a partir de la media regional de los
valores de 8, en segmentos del canal sin anomalias
topograficas, y sugieren que el fref calculado se
deberia situar en un intervalo de 0.4< 0 ref <0.6.
Para una red fluvial en condiciones topograficas
normales, la curva log area vs log pendiente no
presentara datos anémalos y se representara por
una linea recta con pendiente negativa. Cuando se
presentan knickpoints (de tipo: tectonicos, litolo-
gicos, climaticos o erosivos) a lo largo del drenaje,
existiran variaciones significativas. Anomalias con
quicbres verticales pequenos (vertical-step knickpoint)
y discretos no tienen un significado tectonico
directo (Kirby y Whipple, 2012), en contraste
cuando se observan puntos de quicbre de pen-
diente significativos (slope-break knickpoint), éstos se
generan como respuesta a cambios persistentes
espaciales o temporales. Para evaluar actividad
neotectonica, este indice se utiliza principalmente
representado en una vista en planta sobre un
mapa, facilitando la delimitacién de zonas activas
(e.g, Wobus et al., 2006; Dalman, 2015; Rizwan et
al., 2016; Dey et al., 2019). En este trabajo, usamos
un Oref = 0,45 para el calculo del indice ksn. Este
ultimo se determiné utilizando el codigo Topo-
toolbox, herramienta ejecutable en Matlab® 2018
y desarrollada por Schwanghart y Kuhn (2010).
Una vez determinados los valores del indice de
empinamiento para cada una de las subcuencas,
se realiza una interpolacion geoestadistica, para
obtener en planta zonas de densidades, que repre-
sentan areas con los mayores valores de ksn.
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4. Resultados con asterisco en la figura 5, es utilizado para pre-
decir edades en cada pixel del modelo de elevacion
4.1. MODELAMIENTO INVERSO

TERMOCINEMATICO

digital, donde edades predichas son comparadas
con las edades observadas, con la finalidad de que
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La mejor familia de modelos inversos es aquella
en la cual se emplean dos fases de exhumacion
para la Falla de Boyaca y una sola fase para la
Falla de Soapaga. Esta familia presentd el menor
BIC (687) y esta conformado por 10100 modelos
directos. La figura 5 representa los resultados de
nuestra familia preferida de modelos, donde cada
punto de colores representa un modelo directo.
El asterisco en color negro representa el modelo
directo de menor musfit (0.77). Las curvas grises y
negras representan las marginales 2D Bayesianas;
la zona en gris delimita los modelos que poseen
una confiabilidad de 95%, mientras la zona en
negro representa los modelos con 99% de confia-
bilidad, respectivamente. Las curvas de densidades
colocadas en la parte superior y a la derecha de
cada figura representan las marginales en 1D y la
mejor familia de modelos es aquella que presento
un menor valor de misfit. En este caso, la inversion
de parametros sugiere dos pulsos de exhumacion
para el sector entre la fallas de Boyacd y Soapaga,
un primer pulso t FB desde 69.09 hasta 15.73 Ma
con un tasa de exhumacion cercana a 0.9062 km/
Ma y un segundo pulso de exhumacién t,FB desde
15.73 al presente, con una tasa de exhumacion
de 0.1613 km/Ma. Esta tasa se obtiene sumando
las dos tasas de exhumacién obtenidas de la pri-
mera y segunda fase. Esta diferencia en tasas de
exhumacion se debe a que generalmente una vez
que se produce un primer pulso de exhumacion
muy rapido es necesario que exista posterior a
este evento un reajuste isostatico lo cual ocasiona
que disminuya la tasa de exhumacién (Spotila,
2005). Asi, se observa que ocurre un cambio de
la geometria de la falla a 15.73 Ma. En contraste,
la zona situada en el bloque yacente de la Falla de
Soapaga, exhibe un pulso de exhumacion conti-
nuo desde 22.65 Ma al presente con una tasa de
exhumacién de 0.4867 km/Ma.

Los parametros obtenidos para el modelo
directo de menor musfit (0.77), el cual es denotado

pueda analizarse la reproducibilidad del modelo.
En la figura 6, se realiza una comparaciéon entre
edades observadas y predichas por el modelo de
menor misfit. Considerando los errores sobre las
edades, el modelo de menor misfit puede prede-
cir con eficiencia las edades observadas para los
sistemas AT (Figura 6B) y ZHe (Figura 6C) que
son las mas abundantes. Sin embargo, para los
sistemas AHe y ZFT (Figuras 6A y 6D, respectiva-
mente) donde se disponen de pocas edades obser-
vadas para cada sistema, no se observa un buen
ajuste. La razon de esto puede deberse a dos fac-
tores: 1) generalmente las edades AHe y ZHe son
obtenidas promediando edades individuales por
cristales, pero los mismos pueden tener una alta
dispersion producto de distintas fuentes de error
entre las cuales se destacan: el tamano del grano,
el dafio por radiacion, la fragmentacion del grano,
la zonificacion U y/o Th, las complejas relaciones
intragranulares eU, la implantaciéon del He, las
incertidumbres en el calculo del factor de eyeccion
alfa, las inclusiones minerales, las inclusiones de
fluidos ricos en He y la prolongada residencia en
la zona de retencion parcial del He (Wildman e
al., 2016; Danisik et al., 2017; Hueck et al., 2018).
Ademas, las imperfecciones en los cristales, como
los dafos en las vacantes y los microeventos cris-
talograficos también pueden afectar a la difusion
de He (Gerin et al., 2017; Zeitler et al., 2017). A
partir de todos estos factores, una variaciéon sig-
nificativa de las caracteristicas composicionales
y cristalograficas podria producir una dispersion
intramuestra a edades de He superiores al 50%
(por ejemplo, Wolfe y Stockli, 2010; Wildman ez
al., 2016).

Mientras que las edades ZFT dependen del
tiempo de ataque quimico que se realice en el
laboratorio para revelar las trazas de fision con-
finadas. Adicionalmente, en esta investigacion
solo se incluyeron las fallas de Boyaca y Soapaga,
pero no se descarta la reactivacion de otras fallas
menores presentes en la zona de estudio.
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Adicionalmente es importante considerar la accion
de los fluidos hidrotermales los cuales pudieran
afectar las edades obtenidas (Ehlers, 2005; Sueoka
et al., 2019; Sanchez et al., 2020). Finalmente, en
todos los modelados termocinematicos mversos y
directos realizados en esta investigacion se asumio
que la topografia estaba en equilibrio, es decir, que
la topografia considerada al inicio y al final de los

modelos siempre fue la misma. Esto tltimo se hizo
con la finalidad de analizar los tiempos y tasas de
exhumacion. Para los estudios de topografia se
necesita una mayor densidad de edades observadas
recolectadas a lo largo de la ondicula topografia
(Bermudez et al., 2011; Braun et al., 2012).

Las edades predichas por el modelo de menor
misfit (denotado por asterisco en la figura 5) sobre
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cada pixel del MDE vy el gradiente de temperatu-
ras en profundidad pueden observarse en forma
de diagrama tridimensional en la figura 7. En esta
figura se observa que en el bloque yacente de la
Falla de Soapaga el modelo predice las menores
edades de ZFT y ZHe, lo cual se debe a que en
este bloque la tasa de exhumacion es mayor y
mucho mas reciente que para el bloque colgante.
En contraste, las edades proporcionadas por los
termocrondometros de mas baja temperatura AHe
y AFT tienden a ser mas antiguos en el bloque
yacente de la Falla de Soapaga (Figura 7), lo cual
es concordante con los resultados mostrados en la

figura 6.

4.2. VARIABLES SISMOLOGICAS

Los valores a y b de la zona de estudio fueron deri-
vados de la ecuacion (4). Con el proposito de anali-
zar anomalias en los valores de b, el area de estudio
se dividié en cuatro cuadrantes y se calcularon
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para cada zona los valores de b. En la figura 8,
se presentan las relaciones entre magnitud y fre-
cuencia de la sismicidad reportada para el area
de estudio (Figura 4) y el valor de b obtenido
de la relacién Gutenberg-Richter (Ecuacién 4)
para cada uno de los cuadrantes. En la figura
8, bll, bl2, b21, y b22 son los valores de b
obtenidos para cada uno de los cuadrantes cl1,
cl2, c21, y c22, respectivamente, mostrados
en la figura 4. El valor b observado esta rela-
cionado con la descripcion de la cinematica
de la falla en términos de deslizamientos, y su
interpretaciéon en términos de caracteristicas
intrinsecas de los mecanismos de fallamiento
(Senatorski, 2020).

seccion anterior, valores bajos de b correspon-

Coémo se menciond en la

den a regiones de mayor tension (Scholz, 1968;
Nuannin ¢t al. 2005; Wiemer y Schorlemmer,
2007). Sin embargo, considerando el error, los
valores b para los primeros tres cuadrantes son
muy homogéneos.
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m Comparacion entre edades observadas y predichas(p) por el modelado termocinematico PECUBE para distintos sistemas

termocronométricos: (A) AHe, (B) AFT, (C)ZHe, y (D) ZFT.
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Con el proposito de mostrar el comportamiento
sismico del area de estudio y la presencia de anoma-
lias que puedan deberse a la complejidad geoldgica,
se presenta en la figura 9 las distintas variables
sismicas calculadas a lo largo de la zona de estudio.
Se observa en la figura 9A, la variacion de los valo-
res de b entre 0.3 a 0.6. Aquellas zonas donde se
obtienen valores de b menores a 0.4 posiblemente
se deba a que la cantidad de sismos reportados en el
area es menor a 20 sismos. En esta figura se resaltan
dos zonas, ambas situadas al este de la Falla de
Soapaga, donde existe una importante convergen-
cia de fallas menores (Mesalta, Cordizal, La Puerta,
Tasco, Monchadita, Los Volcanes) que forman un
sistema transpresivo local. Estas zonas coinciden

A
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i
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48.3
43.0
37.7
32.5

27.2
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o Temperatura (°C)
150 102 189. 276. 363. 451. 538. 625,

¥
‘\

159

con las areas de mayor exhumacién discriminadas
en el modelado numérico termocinematico. En la
figura 9B se presenta el mapa de energia sismica
acumulada en un radio de 2.5 kilometros obtenido
para el area de estudio, donde los valores oscilan de
237.8 a 116757.8 Joules. La deformacién sismica
(Figura 9C) acumulada usando este mismo radio
varia de 3.42E" a 2.84 E-* 5. El mayor valor de
deformacién sismica se registra hacia el noreste de
la Falla de Soapaga, en un area delimitada por las
fallas de Soapaga, Paz de Rio y Cordizal. La figura
9D representa el levantamiento sismico acumulado
en el area, el cual varia de unos pocos metros (5.8
m) a 107.4 metros, en una zona que experimenta
un comportamiento de rumbo-dextral.

B AFT (Ma)
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Predicciones del modelo termocinematico de menor misfit: (A) AHe, (B) AFT, (C) ZHe, y (D) ZFT.
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4.3. VARIABLES GEOMORFOLOGICAS

Las wvariables geomorfologicas como relieve
(R), la integral hipsométrica (HI) y el indice de
empinamiento (ksn), se calcularon para cada
pixel del modelo de elevacion digital, siendo

posible elaborar mapas para cada una de estas
variables, tal como se muestra en la figura 10. En
el bloque colgante de la Falla de Boyaca, valores
moderados de relieve y altos de HI sugieren un
estado evolutivo del paisaje juvenil, donde la falla
claramente ejerce un control topografico fuerte.
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Relacién magnitud-frecuencia de sismos reportados en el area y regresiéon por minimos cuadrados para la obtencion de los
parametros a y b necesarios para la derivacion de la relacion Gutenberg-Richter (Ecuacion 4). Las lineas verde y azul representan las
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de cada subzona.
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Esto se corrobor6 con los analisis del indice de
empinamiento (ksn) ya que se observan valores
altos de ksn relacionados a la Falla de Boyaca. En
contraste, la Falla de Soapaga se caracteriza por
valores moderados a bajos de relieve local, HI y
ksn. Una posible explicacion para este comporta-
miento puede ser la acumulacion de grandes volu-
menes de sedimentos cuaternarios que suavizan
el paisaje. Para el caso del ksn, estos sedimentos
modificarian la dinamica fluvial, inhibiendo la
incision de los drenajes. Otras dos explicaciones
serian: 1) la escala de tiempo estudiada con los
indices (10° a 10° afios), en la cual posiblemente
esta estructura no ha tenido una actividad vertical
importante, lo cual es compatible con los analisis

) )
N Valor-b l.] 5 1.0 2.0 km
w<{ Pe

@ 0,29-032 0 0,36-039 ® 0,48-0,61

0 0,33-0,35 0 0,40-0,47

Deformacion Sismica (s7)
B 342E°-1,156"7

B 116677 - 5,60E"

1,68E7¢ - 2,79E "
2,80E16 - 3,90E ¢
561E17-1,236" |1 3,91E7- 1,06E "
1,248"¢-1,676" [ 1,07E - 2,84E "

Energia Sismica (Joules)
B 237,75 - 6634,93
. 6634,94 - 16687,63 30395,88 - 54613,76

de deformacion sismica (Figura 9) por lo que el
paisaje no ha sufrido rejuvenecimientos recientes,
y 1) existe una diferencia litolégica importante
entre los bloques yacentes y colgantes de la Falla de
Soapaga (Figura 1). Explicar la contrastante dina-
mica erosional en ambas zonas es bastante com-
pleja, por un lado se tiene las diferencias litologicas
entre ambas zonas. Por otro lado, procesos exdge-
nos diferentes podrian afectar de forma asimétrica
los dos bloques, mientras en el bloque colgante el
drenaje esta limitado por las dos fallas principa-
les, el drenaje del bloque yacente es mucho mas
amplio, y la distribucion de la deformacion sismica
por la presencia de fallas menores es mucho mas
compleja, donde estas estructuras (fallas Cordizal,

16687,64 - 30395,87

W 54613,77-116757,77

Levantamiento Sismico (m)
57171808 | 3603-5396 [J]71,51-107,4

[ 18,09-36,02 53,97-71,5

m Comparacion de diferentes parametros sismicos: (A) valor-b, (B) Energia sismica acumulada desde 1993 al presente, (C)
Deformacion sismica acumulada desde 1993 al presente, y (D) Levantamiento sismico desde hace 5 Ma al presente. La cinematica de las

fallas fue extraida de Ulloa et al. (1998).
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La Puerta, etc; Figura 10), todas activas, pueden
modificar el relieve y eso explicaria la diferencia
en las medidas morfométricas.

5. Discusion

El modelo termocinematico de menor misfit
suglere un comportamiento diferencial en los
patrones de exhumaciéon a cada lado de la Falla
de Soapaga, lo cual es observado en otros lugares
de los Andes del Norte, especificamente, en los
Andes de Mérida, donde el modelado termoci-
nematico sugiere velocidades y tiempos de inicio
de la exhumacion diferentes (Bermudez et al.,
2011; Bermudez et al., 2019). Mientras en el sector
delimitado entre las fallas de Boyaca y Soapaga, la
exhumacién comienza mas temprano, aproxima-
damente a 69.09 Ma con una tasa de 0.9 km/Ma,
posteriormente a 15.73 Ma, esta tasa desciende a
0.2 km/Ma. En contraste, en el bloque colgante
de la falla de Soapaga, la exhumacion se detecta a
partir de 22.65 Ma hasta el presente con una tasa
de 0.5 km/Ma. Particularmente, en ese sector se
identifican los mayores valores de levantamiento
sismico acumulado, el cual varia entre 71 a 107
metros (Figura 9D). Las edades AHe y AT en
el bloque yacente de la Falla Soapaga son relati-
vamente mas antiguas (17 a 20 Ma) que la zona
situada al oeste con edades entre 6 a 9 Ma. Las
edades y tasas de exhumacion predichas para esta
parte del bloque modelado son consistentes con

1 )
72°50'W 72°40'W
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las reportadas por varios autores a lo largo del
Macizo de Santander y especificamente en loca-
lidades cercanas a la Ialla de Bucaramanga (van
der Lelij et al., 2016; Amaya et al., 2017, 2020).
Esto indicaria que el sector mas antiguo sufrié un
importante rejuvenecimiento topografico durante
el Mioceno tardio. La pregunta que se deriva de
esta observacion seria: ¢a qué se debe tal rejuvene-
cimiento en el sitio de menor actividad tecténica
de acuerdo con la sismicidad?. Diferentes autores
(e.g., Mora et al., 2008; Ramirez-Arias et al., 2012),
han favorecido la importancia del clima como
agente controlador del relieve y las tasas de exhu-
macion a lo largo de la Cordillera Oriental. Adi-
cionalmente, investigaciones realizadas por Parra
etal. (2009), Mora et al. (2010); Ramirez-Arias ef al.
(2012) y Silva et al. (2013), resaltan la importancia
que ha tenido la inversion de la Falla de Boyaca
para explicar los eventos de exhumacién preandi-
nos, al menos desde el Oligoceno hasta el Mioceno
temprano. Los modelos termocinematicos presen-
tados aca confirman que esta falla es significativa
desde el Cretacico superior (Maastrichtiense)
hasta el Mioceno medio, a partir de cuando existe
una fase importante de desaceleracion en las tasas
de exhumaciéon que pudiera coincidir con eventos
de enfriamientos lentos reportados por Mora et al.
(2010) y Sanchez ef al. (2012). Sin embargo, esto

no es lo que se espera en zonas en donde los patro-

nes de exhumacion son controlados por el clima
(Whipple et al., 2009; Hergarten y Kenkmann,
2019; Mishra et al., 2019).

m Métricas geomorfolégicas: (A) Relieve local R, (B) indice hipsométrico Hl y (C) indice de empinamiento ksn.
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Tabla 3. Diferentes variables obtenidas para aquellas locaciones donde existen datos de edades de trazas de fision en apatito (AFT). En
esta tabla: t es la edad AFT, 1s es el error sobre la edad, erAFT es la tasa de erosion calculada con Age2Edot (Brandon et al., 1998; Ehlers
et al., 2005), Hl es el valor de la integral hipsométrica, P es la precipitacion, R es el relieve local, ES es la energia, DS es la deformacion
y LS es el levantamiento sismico, respectivamente.

B A

DISCUSION

Con el proposito de discriminar efectos tectonicos
versus climaticos como agentes controladores del
relieve o de la tasa de exhumacion, se realizé la
compilacion de las distintas medidas calculadas
en esta investigacion, las cuales son resumidas
en la tabla 3. Asi, para facilitar la discusiéon de
los resultados obtenidos y la integraciéon con la
pregunta antes mencionada, se hizo un analisis de
correlacion de Pearson para los valores reportados
en la tabla 3.

La tabla 4, muestra los valores de los coeficientes
de regresién de Pearson. La figura 11 representa
la matriz de dispersion de las distintas variables
mostrando graficamente la relacion entre ellas.

Considerando el indice HI, estos valores estan
relacionados con el grado de desequilibrio o equi-
librio de las fuerzas erosivas y tectonicas sobre el
relieve (Bustos et al., 2013). Aunque ésta no puede
ser extrapolada a lo largo del tiempo geologico,
¢ésta variable es muy ttil en los estudios de tectonica

AM-09 25.7 03 04 699 815 5970 12173 38E-18  12E-07  Moraeral, 2010
AM-10 190 21 04 04 559 815 7180 1180.8 44E-18  14E-07  Moraeral, 2010
AM-12 160 30 04 03 202 907 7490 11389 45E-18  14E-07  Parraeral, 2009b
FT-583 232 32 03 04 3774 349 19160 909.1 3.1E-16  94E06  Moraetal, 2010
FT-571 234 108 03 04 3718 745 19120 8993  28E-16  85E-06  Moraeral, 2010
FT-627 202 20 03 06 2609 335 16640 29155 67E-18  2.1E-07  Momaetal, 2010
A48 160 30 04 03 202 907 7490 11389 45E-I8  14E-07  Silvaeral, (2013)
A49 198 20 03 04 559 815 7180 1180.8 44E-18  14E-07  Silvaeral, (2013)
A50 259 22 03 04 699 815 5970 12173 38E-18  12E-07  Silvaeral, (2013)
Ramirez-Arias et al.,
FT2-04 164 35 04 06 1572 624 11230 23937 3.1E-18  9.6E-08 2012
Ramirez-Arias ef al.,
AM-10 198 20 03 04 559 815 7180 1180.8 44E-18  1.4E-07 2012
COR1001 446 38 01 04 1254 871 8460 11686 19E-18  6.0E-08  Silvaeral, (2013)
COR1002 551 109 00 04 1254 871 8460 11327 19E-18  60E-08  Silvaeral, (2013)
COR1003 203 203 03 04 1179 871 8460 11424 20E-18  64E-08  Silvaeral, (2013)
COR1005 417 22 02 03 1541 950 1031.0 10584 9.5E-19  3.0E-08  Silvaeral, (2013)
COR1006 122 43 06 03 1541 971 1031.0 13061 94E-19  30E-08  Silvaeral, (2013)
AFT-270710-16 112 17 06 06 2291 335 16160 21744 15E-17  46E-07  Silvaetal, (2013)

activa, pudiendo asi interpretarse como la relacién
que existe a corto plazo entre las fuerzas climaticas
y/o tecténicas. Analizando la tabla 4 y la figura
10, se observa una correlaciéon negativa (r=-0.82)
entre HI y la precipitacion promedio de la zona.
En contraste, la relaciéon entre HI y la energia
sismica es significativa (r=0.88). Sin embargo, un
valor débil de correlacion entre el relieve local (R)
y HI (r=0.52), hace necesario que tales relaciones
se estudien mas detalladamente.

La correlacion negativa entre Py R (r=-0.73)
reafirma el hecho de que el clima no pareciera
tener un factor preponderante en el area de estu-
dio. Por el contrario, las fuerzas de las correlaciones
(r=0.74) entre deformacién sismica (DS) y levan-
tamiento sismico (LS) desde hace 5 Ma, sugieren
que la tectonica es el factor mas importante como
agente controlador del relieve. Estos resultados son
consistentes con otros estudios realizados a lo largo
de los Andes del Norte, y especificamente en los
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g Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson mostrando las relaciones entre las variables. Estas se consideran significativas a partir
) de un valor r 2 0.6. Las relaciones esperadas o “triviales” son resaltadas en letras italicas.
2 | oearr |l o bk fop ] R ] B | ps [is
Li) erAFT 1
8 HI 0.34 1

ksn -0.04 0.43 1

P -0.23 -0.82 -0.68 1

R 0.17 0.52 0.95 -0.75 1

ES 0.36 0.88 0.22 -0.64 0.33 1

DS -0.10 0.04 0.79 -0.41 0.74 -0.28 1

LS -0.10 0.04 0.79 -0.41 0.74 -0.28 1.00 1
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Andes de Mérida (Bermudez et al., 2013), donde se
encuentra un importante control tecténico sobre
el relieve y sobre las tasas de exhumacion a largo
plazo. A diferencia del estudio antes mencionado,
no se obtienen relaciones significativas entre las
tasas de erosion calculadas asumiendo topografia
en equilibrio con los parametros sismicos o clima-
ticos, donde posiblemente la falta de correlacion
en este caso se deba a la posibilidad de que sea
necesario incluir otros termocronémetros de baja
temperatura como AHe. Sin embargo, esto no
pudo realizarse ya que no existian datos suficientes
en el area.

En regiones tectonicamente activas, como por
ejemplo Taiwan, la actividad tectonica del cin-
tur6n se ha estudiado por diferentes métodos en
varias escalas de tiempo (Chen et al., 2015). Sin
embargo, las limitaciones de las caracteristicas
tectonicas en escalas de tiempo de 10% a 10° anos
son bastante limitadas. Asi, para entender mejor el
control tectonico sobre el relieve en esta escala de
tiempo, los valores del indice ksn resultan muy ati-
les, por tal razon fueron incluidos en el analisis de
correlacion, obteniéndose relaciones significativas
(r=0.95) entre este indice y el relieve (R), y entre
deformacion (DS) y levantamiento sismico (LS)
(r=0.79), los cuales son parametros significativos a
larga escala temporal.

Basados en la distribucion espacial de los indices
de relieve (R) y ksn (Figura 10), sumado a las fuer-
tes correlaciones descritas (Figura 11; tabla 4), es
importante resaltar que los predictores tectonicos

(DS y LS) controlan el desarrollo del relieve y los
procesos erosivos a corto plazo en la zona de estu-
dio. Estos procesos erosivos pueden estar respon-
diendo al levantamiento de la superficie en escalas
de tiempo relativamente recientes (10° a 10° anos)
y al parecer tienen un fuerte control estructural
por las fallas con mejor expresion topografica
como la Falla de Boyaca. En contraste, la fuerte
relaciéon negativa (r=-0.68) refleja que el clima no
pareciera ejercer un factor preponderante sobre el
desarrollo del relieve (Figura 11).

6. Conclusiones

La modelizacién inversa termocinematica de datos
termocronologicos tiene una seric de ventajas,
ya que permiti6 discriminar el comportamiento
asincronico de la exhumacion en un sector de la
Cordillera Oriental hasta ahora poco estudiado.
En el area de estudio, la Falla de Boyaca tiene una
actividad tectonica significativa desde el Cretacico
superior hasta el Mioceno medio, posiblemente
durante el Mioceno medio cambia la cinematica
de la falla, donde ese cambio trae como consecuen-
cia el borrado parcial de los termocronémetros de
baja temperatura.

En contraste, las edades y tasas de exhumacion
encontradas en el bloque yacente de la Falla de
Soapaga son consistentes con las reportadas en la
Falla de Bucaramanga. Ademas de esto, el analisis
de los parametros sismicos como valores-b, energia,
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CONCLUSIONES / AGRADECIMIENTOS

m Matriz de dispersion mostrando las correlaciones entre las distintas variables: erAFT tasa de erosion a largo
plazo derivada de los datos AFT, ES energia sismica, HI integral hipsométrica, P precipitacion, R es el relieve local, ksn
indice de empinamiento, DS deformacion sismica y LS levantamiento sismico. Las relaciones con mayor correlacion
estdn mas cerca de la diagonal principal. Los colores debajo de esta ultima indican la fuerza de las correlaciones.

deformacién y levantamiento sismico, permitieron
discriminar zonas con diferente comportamiento
sismico, bloque yacente de la Falla de Soapaga
donde existe una importante coincidencia espacial
entre las tasas de exhumacién alta y levantamiento
sismico.

Adicionalmente, el estudio realizado permitio
comprobar la importancia de la tectéonica como
un agente modelador del relieve observado en el
area de estudio, la tectonica compresiva del area
y la reactivacion de fallas posiblemente se haya
acelerado por la acrecion de bloques a gran escala
producto de la interaccion de las Placas Nazca,
Caribe y Suramérica.
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