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RESUMEN

La presente investigacion comprende una compilad& doce (12) articulos
publicados en revistas nacionales e internacionddemayoria de ellos realizados
como primer autor, con el propésito de estudiaevalucion geodinamica de una
parte del norte de Suramérica y la relacion existentre tectonica-clima-relieve-y
exhumacién de montafias. Esta compilacién abordateraas interrelacionados: El
primero, se concentra en una revision detallada late diferentes estudios
termocronoldgicos existentes (trazas de fisiongatitos in-situ y detriticos y por la
técnica (U-Th)/He en apatitos y circones) realizadolo largo de Los Andes de
Venezuela y la interpretacion de tales edades eorgbxto de la geodinamica del
Caribe. Con el proposito de extrapolar esa inforamag poder discriminar posibles
controles climéticos o tecténicos sobre Los AndesVénezuela, se presenta una
integracion detallada de diferentes bases de daimeripitacion (1990-2010),
sismicidad (1911-2011), tasas de erosion a largaopderivadas a partir de las
edades termocronologicas, y tasas de erosion ao cpkzo. Un estudio
termocronoldgico comparativo es realizado en loslinsentos sinorogénicos
(Formacion Betijoque en el flanco norandino y focioaes Pagley, Parangula y Rio
Yuca en el flanco surandino), depositados a amdmbss| del or6geno andino con el
propoésito de estudiar la informacion que tales medios almacenan, estudiar
cambios en patrones de depositacion de tales settisng discriminar si el grado de
soterramiento fue suficiente para resetear lamé@ion que ellos contienen.

El segundo topico, de esta trabajo, se centrasmstudios independientes: 1)
el estudio de la interaccion clima-relieve-tectédidodiversidad en la cuenca del rio
Amazonas la cual drena gran parte de Los AndeNlai®¢ de Suramerica constituido
por Andes de Colombia y Ecuador, parte del crag@dayana y Andes Centrales de
Surameérica, con esta finalidad fue necesario inama gran cantidad de datos
palinolégicos, bioldgicos moleculares, y termociég@os y 2) el analisis de
superficies de erosion existentes a lo largo deplaho Antioquefio en la Cordillera
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Central de Los Andes Colombianos, como un preampata realizar un estudio

similar al de la Cuenca del rio Amazonas a lo latgda Cuenca del rio Orinoco.

Finalmente, como tercer topico se presentan ladtae® preliminares de un estudio
termocronoldgico por trazas de fision en circoresgdizado sobre el vértice noroeste
del rio del Orinoco, el cual drena gran parte d€dadillera Oriental de Colombia,

Andes de Venezuela, Serrania del Interior, ArcB#&ill y Cuenca de Guarico.

Este trabajo es el resultado de un esfuerzo dm @fos que contd con el
apoyo de tres financiamientos: 1) CDCH-UCV PG 0832011 (2011-2013)
“Determinacion de la relacion entre relieve, climagtonica y biodiversidad en
orégenos circundantes a la cuenca del rio Orinocediante métodos
multiherramientas”, 2) CDCH-UCV PI-21-8659-2013(2013-2015). “Relacion
clima-tecténica y procesos superficiales en el enate Suramérica, mediante
geomorfologia, termocronologia cuantitativa y geticad y 3) GIAME (2012-2016)
“Geociencia Integral de Los Andes de Meérida”, fioamiento proporcionado a
FUNVISIS.
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INTRODUCCION

La presente investigacion comprende una compitlad& doce (12) articulos
publicados en revistas nacionales e internacionaakzados durante los ultimos
cinco afios (2010 al 2015), de éstos, en ocho (@®)lds soy el primer autor, y los
cuatro (04) restantes son el resultado de la codgllin con diversos colegas, en esas
publicaciones he realizado como coautor contrimesosignificativas en el area de
termocronologia, interpretacion de datos termoddmicos y modelado numérico de
los mismos.

Los articulos que conforman esta memoria sonifpsentes:

1. Bermudez, M.A,, Hoorn, C., Bernet, M., Carrillo, E., van der Be®.A.,
Garver, J.l., Mora, J.L., Mehrkian, K. (2015a). Ttwetrital record of
late-Miocene to Pliocene surface uplift and exhuomatof the
Venezuelan Andes in the Maracaibo and Barinasdaotkbasins. Basin
Research, 1-26, doi: 10.1111/bre.12154

2. Bustos, X.,Bermudez, M.A., (2015). Caracterizacion de las superficies de
erosion en Los Andes del Norte a través de métadaseéricos
termocinematicos y geomaticos. Cuadernos Cenambyetdidad
Central de Venezuela, 1-58, ISBN: 978-980-12-8100-9

3. Bermudez, M.A., Glotzbach, C., and Alson, P., (2015b). A newsBomian
algorithm for the determination of fission-trackeag Computers &
Geosciences, v. 76, p. 141-150.

4. Bermudez, M.A., Kohn, B., van der Beek, P., Bernet, M. (20148trones
de exhumacion de los Andes venezolanos: Un apoee lad
termocronologia y de la modelacion numérica termeroiatica 3D. Acta
Cientifica 65(2).

5. Bermudez, M.A.,, van der Beek, P.A., Bernet, M., Kohn, B.P., HpoC.,
Carrillo, E. (2014b). Revision de estudios termaotdgicos por trazas
de fision en apatitos a lo largo de Los Andes deeZaela y su relacion
con el contexto geodinamico Caribe. Libro: El lienitoreste de la placa
sudamericana-estructuras litosféricas de la supedi manto. Editores:
Michael Schmitz, Franck Audemard, Franco Urbanicuiad de
Ingenieria, Universidad Central de Venezuela, Q&pXIV, 305-321.

6. Bustos, X.,Bermudez, M.A.,, Toro, G.E., Bernet, M., Rojas, O., y Marin,
M.l. (2013). Comparacion de superficies de erosein el altiplano
Antioquefio mediante geomorfologia cuantitativa. iRavTerra, Nueva
Etapa, 46, 43-67.
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7. Bermudez, M.A,, van der Beek, P.A., and Bernet, M., (2013). Str@ugonic

and weak climatic control on exhumation rates ie NMenezuelan
Andes: Lithosphere, v. 5, p. 3-16.

8. Bermudez, M.A,, van der Beek, P., Bernet, M. (2011a). Exhumacién

Diacronica durante el Mioceno-Plioceno de Los Andes Mérida.
Revista Tribuna del Investigador, Universidad Cantte Venezuela,
Volumen 12, No. 2, p. 20 - 23.

9. Bermudez, M.A,, van der Beek, P., Bernet, M. (2011b). Asynchtmno

Miocene—Pliocene exhumation of the central VenemzuelAndes.
Geology, v. 39, p. 139-142, do0i:10.1130/G31582.1

10.Hoorn, C., Wesselingh, F.P., ter Steege, iBermudez, M.A., Mora, A.,

Sevink, J., Sanmartin, |., Sanchez-Meseguer, Agefson, C. L.,
Figueiredo, J. P., Jaramillo, C., Riff, D., NedfiR., Hooghiemstra, H.,
Lundberg, J., Stadler, T., Sarkinen, T., and Anlgr& (2011). Origins
of biodiversity-response Science, 331(6016):399-400
[DOI:10.1126/science.331.6016.399]

11.Hoorn, C., Wesselingh, F.P., ter Steege, B&rmudez, M.A., Mora A., J.

Sevink, J., Sanmartin, |., Sanchez-Meseguer, A.defgon, C.L.,
Figueiredo, J., Jaramillo, C., Riff, D., Negri,R. Hooghiemstra, H.,
Lundberg, J., Stadler, T., Sarkinen, T., and Anflgné (2010).
Amazonia through time: the far-reaching effect afdéan uplift on
landscape evolution and biot&cience, Vol. 330, No. 6006 pp. 927-
931, DOI: 10.1126/science.1194585

12.Bermudez, M.A., Kohn, B.P, van der Beek, P.A., Bernet, M., diganh,

P.B, and Shagam, R. (201®patial and temporal patterns of
exhumation across the Venezuelan Andes: Implication Cenozoic
Caribbean geodynamics TECTONICS, VOL. 29, TC5009,
doi:10.1029/2009TC002635.

Los articulos anteriormente mencionados, se intedemtro de las siguientes lineas

de investigacion existentes en la Escuela de Geplbtinas y Geofisica:

Modelado tectonico-estructural de cuencas petrakféArticulos 1, 4 y 5)
Evoluciéon termal de cuencas petroliferas mediartadcronologia (Articulos
1,4y5)

Modelado numérico de la evolucion del paisaje aldmo del tiempo
(Articulos 2, 4, 5,6, 7,10y 11)

Discriminacion de patrones de exhumacion de orégenaelacion con
subsidencia de cuencas (Articulos 1, 2, 4, 5, 8,812)

Geocronologia del cuaternario, desarrollo de té&sn@mmputacionales y uso
de is6topos estables (Articulo 3).

Modelado integrado geoldgico-geofisico de cintusonde montafias e
interacciones de placas (Articulos 1, 5,6, 7,80 11y 12).
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Todos éstos articulos pueden ser resumidos endépiso$ que guardan estrecha
correspondencia, el primero, la relacién entre exduion de ordégenos, erosion y
depositacion de sedimentos en las cuencas sit@adagos lados de Los Andes de
Mérida en el contexto geodindmico de las interacadtre las placas Caribe y
Suramérica. El segundo tépico, es la relacién eemima-tectonica-relieve-

biodiversidad-levantamiento superficial a lo ladg sector norte de Suramérica, el

cual a su vez contiene a Los Andes de Venezuela.

Para facilitar la lectura de la presente memosggresenta en el primer capitulo, una
breve introduccion de los métodos termocronolégitamicas empleadas y aspectos
tedricos del modelado numérico termocinematicanr@hsional. Posteriormente, en
el segundo capitulo, se proporciona una revisidalldda de los articulos referentes a
Los Andes de Venezuela (articulos 1, 3, 4, 5, B,\812). Seguidamente, en el tercer
capitulo, se proporcionan las interpretaciones a& felaciones clima-relieve-
tectonica-biodiversidad a lo largo de la Cuencafgeazonas y la Cordillera Central
de Colombia (articulos 2, 6, 10 y 11) junto con umagracion de los resultados
obtenidos hasta ahora en Los Andes de Venezuaialnkente, se presentan las

conclusiones, y recomendaciones.
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CAPITULO |
BREVE DESCRIPCION DE LOS METODOS USADOS

1.0 Introduccién

En este capitulo se describen brevemente los pales meétodos y técnicas
empleadas durante el desarrollo de los articulos gomprenden la presente

investigacion.

1.1 Termocronologia

La termocronologia es un conjunto de técnicas laasath el decaimiento
radioactivo de atomos de uranio 238, cada técnida fa concentracion de atomos
padres e hijos de una forma especifica utilizandpe&rémetros y equipos

especializados.

La Figura 1 resume los métodos geocronoldgicose{apuque dan la edad de
cristalizacion de las rocas) y los métodos termualdgicos (métodos sensibles a la
temperatura). La Figura 1 esta dividida en cuatemjs, la franja superior esta
constituida por dos métodos, uranio-plomo en cirg@n monacita, ambos arrojan
las edades de cristalizacion de una roca, es dewdr,vez que se ha enfriado el
magma, éstos métodos proporcionan la edad de estnelas proximas tres franjas
delimitan los métodos termocronoldgicos de alta,dimey baja temperatura
consistente en rangos entre 450-600°C, 250-4508C & 250 °C, respectivamente.
Estos datos son usados hoy en dia para: 1) ceactdn numérica y simulacion de
cinturones de montafias activos desde la cristéizate las rocas hasta los procesos
superficiales que ocurren en la zona; 2) Analisisnal de cuencas petroliferas; 3)
Relacion entre exhumacion, tectonica y procesossujgerficie y 4) Evolucion
geodinamica en el tiempo de cinturones de montafizoa (Himalayas, Alpes,

Andes, entre otros).
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Figura 1. Métodos geocronolégicos y termocronoldgicos exiser(Modificado a partir de una
compilacién proporcionada por Fitzgerald & Baldwin)

El concepto mas importante para la aplicacion diestécnicas es el de
temperatura de cierre (closure temperature), aificbmo la temperatura minima a
la cual los minerales comienzan a retener inforaracel decaimiento radiactivo.
Algunos eventos geologicos pueden producir exhuinagi soterramiento de rocas,
disminuyendo o incrementando la temperatura des.éfma esos movimientos las
rocas atraviesan ciertas isotermas o0 rangos ds, gsta debajo de las cuales la
informacion isotopica (concentracion) se preseréanel caso particular del apatito,

la temperatura de cierre es de 110 °C y en elid=rces de 150 °C.

En la figura 2, las “lineas” de color amarillo repentan algunas de las

isotermas relacionadas con tres distintos tiposwdntos geoldgicos: El primero
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referente a una zona de subduccion, el segundoagelm estético (cratén) y por
altimo en el tercer cuando el evento geoldgico estaciado a las dorsales medio

oceanicas. Observe las diferentes formas que tdasarsotermas segun el marco
tectonico de la zona.
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o 0-r
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Figura 2. (A) Estructura interna de la Tierra. (B) Algunogeetos geologicos y la forma de las

isotermas segun el caso. (C) Isotermas para el Im@#tatico con las zonas de desvanecimiento
parcial para el apatito y circon (Elaboracion paypi

1.1.1 Termocronologia por trazas de fision en &pati
En el Laboratorio de Termocronologia por trazaigsién de la Universidad Central
de Venezuela lugar donde se realizaron casi tagoanalisis del presente trabajo se

dispone de casi todos los equipos necesarios piaraesta técnica, excepto la
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irradiacion en reactores nucleares, por lo quespera contemplar este servicio.
Basicamente la metodologia que se usara estatdeg@iicamente en la Figura 3.

Acumulacién de trazas
de fisién espontanea a
lo largo del tiempo
geoldgico

Seccién pulida del
AN e F cristal de apatito o
-~ \'\\ e R circén

Revelado de trazas de

. fisidn espontaneas
Superficie Confinada

|—, Colocacién de la mica o

detector externo
A% A% NN s
) Py 4 Irradiacién termal con
neutrones

Registro de trazas de fisién
inducidas en la mica

Revelado de trazas de

fision inducidas en la
mica
ista en planta

del montaje

‘ . ..

Montaje de granos ﬁ Trazas de fisién inducidas
mostrando las trazas de - observadas sobre la mica o
fision espontaneas detector

Figura 3. Procesamiento de una muestra para su fechado rteetfiaras de fisién bajo la técnica del
detector externo, la superficie de un mineral améegapatito o circon) es pulida y sumergida en
acidos bajo condiciones apropiadas con el prap@strevelar las trazas de fision espontaneas (en
superficie). Se coloca una mica sobre la superfigiela y es enviada al reactor nuclear con etléin
generar la fision nuclear de los atomos de uraminspresentes en el interior del mineral. Cuando la
muestra regresa al laboratorio, mica es reveladaladinalidad de exponer las trazas de fision
inducidas. Posteriormente se realiza un contecadag de fisibn espontanea e inducida en el montaje
de minerales y en la mica, respectivamente usandmiaroscopio automatizado, posteriormente se
determina la edad de los minerales (Gallagher. £1298).

Para determinar la edad desconociga de cada grano de apatito existente en la

seccion fina, se emplea la siguiente ecuacion:
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1 N
t, =—1In —=05Zp_ +1 1
d A ( a N ,Om J ( )

donde, =155125¢10"afos® €S la constante de decaimiento por emision décphas
alfa, Z es conocido como el factor de calibragion, es la densidad de huellas en el

vidrio o monitor de concentracion de uranio conagcies dado por el reactor nuclear
al activar los atomos de uranio presentes en ggtoses. La temperatura de cierre, la
cual corresponde a la temperatura en la cual caairen estabilizarse las trazas de
fision en el caso del apatito es de 100 + 20°C (Wéag van den Haute, 1992), en el
caso del circon esta temperatura esta entre 24@(Bernet y Garver, 2005), pero
en el caso del circdn esta temperatura es sersslbléasa de enfriamiento y dafio por

radiacion.

Mas informacion sobre los métodos y equipos nemssgara fechar muestras por
este método de datacion puede encontrarse en Wggvian den Haute (1992) o
Bermudez et al. (2005, 2009).

1.1.1.1 Conteo de huellas de fisiébn espontanegs(Mducidas (N

Las huellas ampliadas después del revelado somdamtajo un microscopio con
aumentos de 200X a 300X. El observador debe temeriterio para saber distinguir
las huellas con respecto a otro tipo de huella@éradsmicos) ya que difieren por su

longitud €20 um), son rectas y su distribucion es isotropica.

Las obtencion de densidades de huellas absolutie diferentes laboratorios
difieren, aun cuando las mismas muestras se analira diferencia en la densidad
de huellas del 20% entre los observadores noresrtaependiendo sobre la calidad

de la muestra con respecto a la identificaciomdestras, ya que en cristales con
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alta calidad el error se reduce a 10% o menosariterior dependerd ademas de la
calidad del microscopio; la cual hoy en dia la @t mejorado mucho en la calidad
de los microscopios por lo que el porcentaje de@acion se reduce por debajo del
5%. Otros factores como la experiencia, habilidacuiglado del observador seran

importantes para la identificacion y conteo de lagalle fision.

Otro factor es la hetereogenidad de distribuciéhwddlas en la muestra y la forma de

las huellas reveladas en la superficie.

Para la observacion se utiliza un microscopio cooomaumentos de 200x a 500x o
un microscopio con un sistema de escaneo y viswaiina de muestras, como el

mostrado en la Figura 4.

Figura 4. Equipo utilizado para conteos de huellas y meditatamario de huellas: (1) joystick tri-
axial para el control manual de la platina motat&g2) unidad controladora de la platina motorigzad
(3a) motor para el movimiento en direcciéon X y 8b) motor para el movimiento en la direccion Z
(foco); (4) microscopio; (5) enlace del tubo diltgg (6) tableta digitalizadota de alta resoluci(f);
cursor con centro LED; (8) y (9) computadora peasopn monitor conectado a la tableta y el
controlador de la platina (Tomado de Wagner y Vam idaute, 1992).

En la figura 5 se muestra el equipo utilizado parsteo de huellas del Laboratorio de
Termocronologia de la UCV. Este sistema es idérdicdiagrama mostrado en la
figura 4. Los puntos 5, 6 y 7 de la figura 4 peemimedir la longitud de las huellas
de fision, la cual en condiciones normales mideri@& 20 micrones. Los diversos

fendmenos que causan la disminucién de éstas, ual igue su interpretacion
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geoldgica seran explicadas en la préxima secci@nmiedicion de longitudes de
trazas permitio discriminar zonas que han sufrieketeo parcial a lo largo de Los
Andes de Venezuela, esto puede ser apreciadoagticello 1 (Bermudez et al., 2015)
para el caso de las cuencas antepais de Barinasacdbo; al igual que en distintos
bloques tecténicos de la cadena andina (articyl®&@nudez et al., 2010).

i R

Figura 5. Microscopio con platina motorizada para el conteohdellas de fision, versién del Dr.
Trevor Dumitru.

Las huellas de fision espontaneas e induciblas ) son contadas en una malla 10
x10, éstas mallas pueden ser apreciadas en l&sigdigura 6 y estan colocadas en

el internamente dentro del ocular del microscopio.

Apatito
Figura 6. Mallas 10x10 de conteo usadas para estipay o, segun la TDE: (A) en un grano de

apatito, (B) en la mica colocada en contacto cersaabre el mismo grano (Tomada de Bermudez et
al., 2005).
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Para contar las huellas espontaneas e inducidagusn las siguientes reglas:

No se consideran las huellas en los bordes dealdricula.

Las &reas de las huellas espontaneas e inducidagusdes.

La malla debe estar alineada en el centro del gratiebe asegurarse que la
malla registre una huella distintiva.

Contar areas simples.

Obviar cualquier &rea con inclusiones u otras abstones épticas.

Obviar areas con una alta distribucion de de hsibderogéneas.

Obviar cristales fuertemente deteriorados.

wN e

No ok

1.1.1.2 Determinacion de edades individuales dgrasos

Para determinar la edad desconociga de cada grano de apatito existente en la

seccion fina, se emplea la ecuacion (1).

Al momento de preparar las muestras en el contenpdm su irradiacion, se
intercalaron varias secciones de apatitos estamdame edad conocida por otros
meétodos de datacion como potasio-argon (K-Ar), diobestroncio (Rb-Sr), entre
otros. A éstas secciones también se les realizazomteo de huellas de fision
espontaneas e inducidslg N; respectivamente de la misma manera como se explicé

anteriormente.

Los estandares que se pueden utilizar se enuraa@mtinuacion:

» Apatito de Durango con edades por K-Ar, de 34.0.5 Ma.

» Apatitos y circones de la toba volcanica Fish Cangon edad por K-Ar de
27.9+ 0.5 Ma.

e Circones del miembro Buluk con edades por K-Arl@el + 0.2 Ma.

» Circones de Dromedary Mountains con edades por,KI&98.7+ 0.6 Ma.

» Circones de la riolita de Tardree con edades pAr,Kle 58.7 + 1.1 Ma.

» Circones de la toba volcanica Bishop al este dddaila con edades por K-
Ar, de 74.Gt 0.6 Ma.
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En virtud de que se conoce la edad de estos estdngl@l parls, Ni), se tiene una
ecuacion tc) similar a la (1) para estos minerales. De esta@on de edad conocida
(tc) se despejd, asi:

expl1.55125¢10 arios™, )-1

Z =

1.55125¢ 10‘1°aﬁos‘1(|:lsj 05p,, 2)

De todos los diferentes contenedores y muestragmdas/ por el laboratorio, se
seleccionan las muestras estandares, se calcidet@ Z y se promedia, esto da un

valor unico que depende del observador o labogtori

Este valor promedic(Z) se sustituye en la ecuacion (1), al igual quectogeos de

(Ns, N;) y de esta manera se calcula la edad individudbslegranos. Esto puede

realizarse en una hoja de calculo (Excel, operceaffd cualquier otra).

Para mayor detalle sobre la derivacion de la ebnade edad para el método de
huellas de fision y sus parametros el lector puetiirse a Wagner y Van den Haute
(1992) o los trabajos de Bermudez (2002), BermUu@&n5) y Bermudez et.al.
(2004).

Es fundamental conocer la historia geoldgica deotea a la cual se le quiere aplicar
el método de datacién por huellas de fision, panert una idea de la magnitud del
evento o de los eventos tectotérmicos ocurridosésta y asi establecer la

metodologia correcta para determinar la edad @e ést

1.1.1.3 Determinacion de edades para eventosdetticbs rapidos

La ecuacién para determinar la edad de un evewctotéemico estd dada por la

expresion (1) mencionada anteriormente, pero paderpproporcionar la edad del
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evento completo y no las edades individuales degylasos es necesario determinar

un estimador del coment{ﬁjde ésta ecuacion. Existen tres estimadores

i
convencionales para determinar la edad del evémtisdcrona, el promedio de los
cocientes (mean ratio) y el pooled, de éstos el ns&lo es el pooled, aunque

practicamente no hay diferencia entre ellos.

La metodologia convencional (Bermudez, 2002; 2Q8&)da en la mayoria de los

laboratorios de Termocronologia en el mundo comgistlo siguiente:

1) Uso del test de Galbraith para verificar que la strhaeque supuestamente
proviene de un solo evento tectotérmico rapido iprev de una misma
concentracion de uranio, es decir, no constituya mezcla de variables
Poisson, si llegara a presentarse tal mezcla, geréda con la metodologia
convencional no podria ser calculada la edad yasqui@troduciria cierto
grado de error sobre esta.

Este test fue propuesto en 1980 (Galbraith, 19819e basa en la

Distribucién Chi-cuadradoXf) y el criterio de Pearson's este test se calcula

con.

donde:
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son los valores ajustados, suponiendo gues el nUmero de muestras o
granos contados. En caso de que los datos provedgamna sola
Distribucién de Poisson, IX tiene una DistribuciérX ?con n -1 grados de
libertad. Galbraith sugiere un nivel de confiakitidde 95%, es decig =
0.05.

Una vez que la muestra ha sido aceptada de acaerste test, se procede a
determinar la edad del evento de acuerdo a lonadtis del cociente de la

ecuacion (1) de la siguiente manera:

Ajuste de Is6cronas

Consiste (Green, 1981; Burchart, 1981) en hacerregeesion lineal con
intercepto igual a cero de los parbls (\s). Se considera el intercepto igual
a cero asumiendo que si no exist®U no deberfan existir huellas. La
pendiente de esta recta es considerada como pladsti de R y las

incertidumbres para este método pueden ser cabulde la manera usual.

. o [ N ,
Esta pendiente es sustituida por el com%nﬁé} en la ecuacion 1.

Promedio de los cocientes o “Mean Ratio”

. . _ N
Consiste (Green, 1981) en tomar el promedio dedogentes NS , €S

N; ¢ n j=1 Ni'

. . [ N
Nuevamente este estimador es sustituido por electi N en la

decir:

ecuacion 1y se obtiene la edad mean ratio deteven
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“Pooled Mean”

Consiste (Burchart, 1981) en dividir el total de taiellas espontaneas entre

el total de las huellas inducidas, es decir:
2N
N. 4
t

l Z Nii

=1

Anélogamente que en los dos casos anteriores stateador es sustituido

. N , .
por el comente( NSJ en la ecuaciéon 1 y se obtiene la edad pooled del

evento.

La metodologia convencional presenta problemasn{Beez 2002, 2005; Bermudez

et al., 2015) ya que el test de Galbraith en radlitene un pobre desempeiio para
detectar problemas de mezclas Poissonianas enulestnas, es decir, problemas de
diversas concentraciones de uranio en la muestradouésta proviene de un solo

evento tectotérmico.

En el Laboratorio de Termocronologia de la UCVagal de utilizar los estimadores
convencionales se utiliza un nuevo método Poissorilamado p-particion el cual es
explicado y desarrollado en el articulo 3 (Bermueteal., 2015) que constituye parte
de este trabajo de ascenso. Este método y losaddigméricos asociados también
sirven para descomponer distribuciones de edadesladas como las reportadas en

los articulos 1y 7.

1.1.1.4 Determinacion de terrenos fuentes de eddlapatitos detriticos
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La figura 7 representa la historia de vida de uangrdetritico tipico de apatito o
circon en el ciclo levantamiento-erosion-depositacdel sistema andino, en ésta

gréfica:

tc= tiempo en que el apatito atraviesa su temperagi@erre y comienza a acumular
huellas de fision.

te= tiempo en que el apatito alcanza la superficredpcto del levantamiento y la
erosion) y entra en el ciclo sedimentario.

ty= tiempo de depositacion en la cuenca sedimentaria

Asi,

t, =t. —t,= tiempo que transcurre para que el apatito alceEnsaperficie y entre en
el ciclo sedimentario.

t, =t,—t,= tiempo que transcurre durante el transporte.

t,=t, —t,, = tiempo transcurrido desde la depositacion fira, decir, la edad
estratigrafica del sedimento, y

l, =t. —t,= tiempo de retardo, es el tiemppo requerido paealg muestra que se

esta enfriando sea exhumada a la superficie y ésspea

depositada en una cuenca cercana (Bernet y Gao@s), y

Edad observada t. =t +ti+tg

Para edades de apatitos medidas hoy en dia esdalbd_os Andes$=t=0, asit=t,

da directamente la edad del levantamiento.
Para obtener edades de levantamiento de apatiidscds, es necesario conodgey

ts Las edades estratigraficadls)( pueden ser establecidas en detalle por

paleomagnetismo y por huellas de fision segun GrpvNlaeser y Naeser (1989). En
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el caso particular de Los Andes, como el procesaefmsitacion ha sido muy
turbulento, es imposible determinar la edad egnaica por paleomagnetismo, por

lo que se asume que la edad es la proporcionada pwtodo de huellas de fision.
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Figura 7. Representacién esquematica de la historia de \@dandgrano de apatito o circon (simbolo
sélido) en el flanco norandino de la Cordillera Arad

A la izquierda de la figura 7, en el Lago de Maiagala historia es completamente
diferente. Aqui surge otra de las aplicacionesvgbdo de huellas de fisibn como es
la reconstruccién termal de cuencas sedimentakasre los diversos factores

geoldgicos que controlan la maduracion del petrglegas en sedimentos es la

temperatura.

Para generar hidrocarburo liquido en condiciondsrales el sedimento debe ser
soterrado hasta que entre en la llamada “ventargeuléleo”, entre 60 y 130 °C tal
como puede apreciarse en la figura 8, aparte dedema paleotemperatura, la
evolucion termal de los sedimentos también inflaly@roceso de maduracion. Por
coincidencia la temperatura de la ventana de petrébincide con aquella en la cual
las huellas de fisibn comienzan a sufrir un procdsoreduccion de su longitud,
llamado aniquilamiento o annealing (Wagner y vam ldaute, 1992). Esto permite la

reconstruccion de la historia termal de la cuemchnsentaria por medio de analisis
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de huellas de fisibn en apatitos. Dependiendo dersueniencia geoldgica, los
granos de apatitos individuales contienen variastidades de huellas de fision
espontaneas al momento de la sedimentacion, unagqwezla temperatura ha
disminuido comienzan a generarse nuevas huelldiside, con el incremento de la
subsidencia la temperatura se incrementa y a paetiraproximadamente 60°C
comienzan a acortarse, el grado de acortamientmgs sensible a la méxima
temperatura alcanzada durante el calentamiento.o@bracortamiento afecta soélo a
aquellas huellas que estan presentes al momentalkdgitamiento, todas las huellas

subsecuentes que se formen a bajas temperatuesdébner mayor longitud.

Cuando el calentamiento de la cuenca excede l03C1&3 huellas en el apatito

comienzan a sufrir aniquilamientos hasta que sseas completamente.

PROF. GENERACION DE PRECIPITACION TRAZAS DE FISION TEMP.
(km) HIDROCARBUROS MVT EN APATITOS Q)
1_
Edad aparente
- \ P - 60
L1
3_ 95
4 130
5_]
¢ 180
6_ * DISMINUCION

Figura 8. Comparacion de temperaturas y profundidades pargeferacion de hidrocarburos,
madurez y aniquilamiento de huellas de fision eatitgs (Tomada y modificada de Wagner y van den
Haute, 1992).

1.1.1.5 Importancia del analisis de longitudesrdeas de fision

Las huellas latentes o sin revelar son zonas daffaalael paso de un fragmento de

fisibn que deja una zona energéticamente metdestabla reticula cristalina del
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mineral, la cual es reparada ordenadamente o camiente con el paso del tiempo y
esta depende de la temperatura (Crowley et 889)1® este proceso de reparacion
de la estructura atomica del cristal se le conom®o borrado (0 annealing)

manifestandose fisicamente como el parcial o tataftamiento de la longitud de la
traza, asi como la reduccion de la densidad dddsude fision, este fenbmeno es

completamente irreversible (Wagner y Van den Hal82).

Este proceso de borrado dard como resultado ladpedk huellas de fision vy

resultara en una reduccién aparente de edad.

Pardmetros que causan el borrado de huellas

Existen parametros capaces de influenciar la distathide una huella entre ellos esta:
el tiempo, la temperatura, presion hidrostaticacasio ondas de choque, soluciones
intergranulares, direccion de la traza en relaaida reticula cristalina, composicion

quimica del mineral y radiacién ionizante.

1. La presion hidrostatica y litoestratigrafica solas ejercen una influencia
considerable en el comportamiento del borrado dgénieellas ya que se han
aplicado presiones de 1.98 x 108 Pa sobre apatitaBversos experimentos
(Hernandez, 2003) con una temperatura de 250 a°G50) no se obtienen
cambios significativos. Pero estas variables enuotm con el gradiente
geotérmico en cuencas sedimentarias provocariareddn si se alcanza la

ventana del petréleo.
2. Deformacion plastica la cual se produce por méuimo de cizalla acortando

la longitud representada por la visualizacion dellas segmentadas. Puede

ser producida por tectonismo o por impacto meteoric
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3. Ondas de choque las huellas se borran en su tudatidlas condiciones de
presién son extremas, asi para el apatito, el oexr® de la densidad de
huellas es del 25% para una presion de 1.089 x-10897 x 109 Pa y 96%
para 9.999 x 109 Pa.

4. Radiacion ionizante: en particular aquellos quaetieun alto contenido de
Uranio son expuestos establemente a una radiaanirante el cual produce
desde decaimiento radioactivo hasta una pequeiG@perde rayos cOsmicos.
Aunque las particulas alfa y beta asi, como losniet no dejan huellas
grabables en minerales, una cantidad acumuladdosie pueden influenciar

la estabilidad de las huellas de fisidbn del uranio.

5. La direccion de la traza con respecto a la reticafstalina: tal
comportamiento sigue los mismos principios sobrealéacion de velocidad
de revelado segun los planos cristalograficos dégdatito en donde las
huellas de fisiobn paralelas al eje C son mas ediEs$ contra las huellas

perpendiculares al eje,

6. La composicion quimica de la muestra: debido a eneel apatito las
propiedades de aniquilamiento son sensitivasicpéatmente al promedio de
CI/F, estudios sobre esto demuestran que los epaitios en Cl (entre 1y 2%
en peso) son aniquiladas lentamente y por delsjb2lusualmente pero no
siempre se aniquilan méas rapido pero no para apatiton altas
concentraciones de Mn, Fe (en pequefas cantidadies)as raras y
combinaciones de OH y CI; son mas resistentes apidpatitos ricas en F.
(Wagner y Van den Haute, 1992), En la figura 9 puapreciarse el control
gue tiene la composicion del apatito sobre la teatpea de aniquilamiento o

annealing.
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Figura 9. Control que tiene la composicidon sobre la tempeaatle aniquilamiento (Tomada de
Hernandez, 2003).

7. Latemperatura: De los parametros mencionadosiamtente la temperatura
es por mucho el factor mas importante para el dortke huellas, se observa
gue las huellas llegan ser menos numerosas y dasrtamnforme incrementa
la temperatura y duracién del aniquilamiento. (Weagp Van den Haute,
1992; Gleadow y Duddy, 1981).

El término deaniquilamiento o annealinge refiere a los efectos en conjunto de la,
temperatura y tiempo sobre la estabilidad de ladldyanto con otros factores

mezclados permanentemente (Wagner y Van den HEQ88).

Temperatura de retencién efectiva o de cierre

Las edades de huellas de fisibn son asociadas acdaniperatura de cierre del
sistema, el cual representa la temperatura criticéa historia de enfriamiento del
mineral, en ésta comienza la retencién de huellzedg vez se van acumulando mas

a medida que se incrementa la velocidad de engram(Hernandez, 2003).
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La temperatura de cierre puede referirse ademas demperatura discreta dentro de

una zona de aniquilamiento parciauya abreviatura en inglés, a dicha temperatura,
las huellas de fision son efectivamente retenigas dice que el sistema es cerrado.

Asi para la Apatito su temperatura de cierre eg@eéC (Wagner y Van den Haute,

1992) aunque esto es sbélo para sistemas de erdritomionstante.

De acuerdo a Dodson (op. cit en Wagner y Van dentd{1d992) la temperatura de
retencion efectiva de sistemas de enfriamiento wilds de fisibn es usualmente
asignada a la temperatura en el cual el 50% deulelsas de fisidn son retenidas. En

la actualidad el mejor calculo de esta tempergiara el apatito es de 1@®0 °C.

El comportamiento de la huellas en el laboratoan similares a los obtenidos en
condiciones geologicas naturales, estos experirmanicel laboratorio permiten fijar
un parametro de aniquilamiento, ya sea, la tempergtara hacer experimentos
isotermales o el tiempo para experimentos isécrorils resultado de estos
experimentos sera observado fisicamente en lacistude la densidad de huellas asi

como su tamafo bajo los parametros de aniquilamemtrolados.

En la figura 10 se representa en forma de DiagmenArrhenius la reduccion en la
longitud de huellas de fisibn sobre el apatito derabgo al incrementar la
temperatura. En esta figura las lineas rectaseseptan condiciones de igual
reduccionp/po. Para calcular la temperatura correspondientta lwas extrapolar la
edad obtenida por huellas de fision en base araidked con estas lineas de igual
reduccion y asi leer la temperatura correspondianjee a la cual fue sometida la

muestra.
Conforme aumenta la pendiente disminuye la londiasta llegar a su borrado total

o0 retencion total cero. Los espacios entre ellagnifsian condiciones de

Temperatura-tiempo (T-t) parcial de estabilidadhdellas, y las areas tanto a la
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izquierda como la derecha del “abanico” de linegwasentan condiciones de total
retencion y borrado respectivamente (Wagner y \éamHaute, 1992).

In ()

0.0015 0.0020 , . 00025
uT { K& )

Figura 10. Diagrama de Arrhenius con lineas paralelas de ignaalo de reduccién de traza durante el
aniquilamiento en una Apatito monocomposicionaltddgo, México (Tomada de Hernandez, 2003).

1.1.1.6 Medida de la longitud de las huellas dérigniquiladas

Hay dos tipos de medida de longitud en uso comdngiludes proyectadas y
longitudes confinadas. Las longitudes confinadagienen mas informacién y son
usadas siempre que sea posible. Las longitudg®gamlas son mas numerosas y
algunas veces son el Unico dato disponible. Autagingitudes proyectadas tienen
mas probabilidad de interceptar la superficie @jlidn algunos laboratorios se

considera impractico debido a:
Que su longitud revelable no es total debido apgute de ella ha sido eliminada por

el pulido de la superficie. Por lo tanto la londitoio es total y no se hablaria de una

traza sino la longitud de una semi-traza. (Crovelewal., 1989).

36



37

SUPERFICIE PULIDA

SUPERFICIE GRABADA

...

Figura 11. Esquema mostrando la geometria de huella partiaélfas proyectadas, E Longitud de
huella proyectada; = Longitud de semi-huella (Tomado de Naeser, 1989)

Las longitudes confinadas son mucho mas informaitsabre todo aquellas que son
horizontales paralelas a la superficie pulida. dieellas son reveladas de dos

formas:

1. Através de la intercepcidon de una traza con uaura (Track In Cleavage)

bajo la cual la solucidn quimica penetra.
2. Através de la intercepciéon de una traza con umdtiseza (Track In Track).
En la figura 12 se muestran los diferentes tiposwidlas reveladas cuando intercepta
una superficie, expuesta a un revelante, y qua sail&zadas para obtener la longitud

de las mismas; las cuales son reveladas cuandcdptan a otra traza (Track IN

Track) o por medio de fracturas (Track In CLEavage)
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Figura 12.
Figura 12. Diferentes tipos de huellas reveladas (Tomado deséfa1989).

En la practica las huellas horizontales son ideatifas para medirlas bajo dos

criterios.

1. Huellas dando una reflexion brillante: las hueltegseladas muestran una
imagen brillante en luz reflejada estando a un @nguenor a la horizontal, y
su aparente longitud es muy cercana a la longttiad (para una huella dentro
de 15° con respecto a la superficie horizontaljfierencia es del 4%).

2. Huellas en enfoque total: las huellas reveladagrdaque a lo largo de su
entera longitud tienen un rango aparente muy ceraasu longitud total. Con
una profundidad de enfoque dgni, una traza cuya aparente longitud es solo
3 um tiene una longitud total entre 3 y 3@, un error maximo de solo 5%.

(Laslett et al., 1982, 1987).

Estos dos tipos de longitudes son representaddssergramas con su respectivo
valor medio y su desviacion estandar (Wagner y danHaute, 1992) y combinados
con las edades proporcionadas por los métodoscagpk en el capitulo V se obtiene
la informacion completa (edad y temperatura) dednéw ocurrido en la zona de

estudio.
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1.1.1.7 Minerales que pueden fecharse por el matedwellas de fision

Las condiciones necesarias para poder datar unrahioevidrio por el método de

huellas de fisidén son:

1. La concentracion de uranipd/g o ppm) debe ser suficiente para producir una
densidad de huellas mucho mayor de 10 huellasmde el lapso de tiempo
desde el enfriamiento de la muestra. (Faure, 188gner y Van den Haute,
1992).

2. Las huellas deben ser estables a temperaturasapedirpara intervalos de

tiempo comparables a la edad medida.

3. El material debe estar libre de inclusiones, defegtdislocaciones reticulares

para permitir la identificacion y conteo de hueljaabadas.

4. En el caso ideal, la distribucién de uranio ensgpléeimen debe ser uniforme
para permitir que la concentracién dé*Usea, determinada mediante la
densidad de huellas de fisién inducidas en unadoriferente de la muestra.
(Faure, 1986).

Consecuentemente, la dataciéon por huellas de fipimpone materiales de
suficiente edad o contenido de uranio los cuales eatre limites especificos en
base al contenido de uranio para producir el srftei nUmero de huellas. Estos

limites son mostrados en la figura 13.
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Fechamiento por trazas de fision
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Figura 13. Periodo de tiempo aplicable al reloj de huelladisién y su relacion con el contenido de
uranio de la muestra (Tomado de Wagner y Van dexte;14992).

Durante los ultimos 25 afios, han sido investigamserosos materiales y minerales
con la finalidad de fecharlos por el método de dellas de fision. De todos éstos
s6lo apenas 5 de ellos se les conoce la tempeddwrre y la PAZ. Los diferentes
minerales que pueden ser fechados son mostradastala 1, en ésta se presentan
los minerales, la formula, la gravedad especifickensidad (S@, la concentracion
de uranio [U] en pg/g, la temperatura de ciergg YTa PAZ en °C.
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Tabla 1.Informacién sobre algunos minerales que puedefesbrdos por el Método de Huellas de

Fision (Tomado y modificado de Wagner, 1992).

MINERAL
Allanita
Apatito
Barisilita
Bastanita
Berilo
Calcita
Cianita
Circon
Clorita
Cuarzo
Epidoto
Esfena
Estibiotantalita
Glauconita
Granate
Horblenda
Mica Muscovita
Mica Biotita
Monacita
Oropimente
Tanzanita

Vermiculita

Vidrios Volcanicos

COMPOSICION

(Ca,Ce)Al,Fe,Mg)Si;O1(OH)

Cas(POy)s(F,Cl,OH)
PbSi,O;
CeCE
BeARAiO1s
cacQ@
ALSIOs
ZrSi0,
(Mg,Fe, Al}(Al, Si)s1(OH)s
SiQ
Cay(Al,Fe)sSiz01(OH)
CaTiSiQ
Sb(Ta,Nb)O
K(Fe,Mg,AlSi:O10)(OH)

FeAl 15(SiOs)s, CagFex(SiOs)

NaC#Fe,Mg,Als(Si,Al)gO5(OH),

KAI2(AlSiz010)(OH),
K(Mg,Fe)(AlSiz0.0)(OH).
(Ce,La,Y, Th)PO

AsS;

C#Al3Si;0:,(OH)

KAl(AlSi3010)(OH).

SG (V] (ug/g) T.(°C)  PAZ(°C)
700 No establecida
3.17-3.18 100 100+20 120-140
0.1
20
2.66-2.85 0.5 No establecida
2.71 42-44
0.16

4.66-4.7 300 y 6000 210+40 250-280

2.60-3.19 2a4 No establecida
2.6-2.7 0.04
3.35-3.45 200 240+60  300-350

3.29-8.56 100y 1000 280+20 280-310
10 No establecida
0.12y 0.03

3.58-4.32 0.01-0.2 260+20 300-350

3.1-33 0.4
2.76-3.0 10

30
4.9-5.5 0.005

No establecida
3.4-35 0.04
0.15y 15
0.1
0.1,20y 60

1.1.1.8 Historia térmica de un determinado ambiget#dgico

Los resultados obtenidos de densidad, longitudsriducion de longitud de huellas

son aun parametros fisicos; por lo tanto es nedocesanvertirlos en términos

geoldgicos para determinar la edad y paleotemperdtila muestra.
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Las edades calculadas por este método pueden fécHarmacion de rocas y

minerales cuando se enfriaron a ciertas tempegrtargpueden revelar la edad o
intensidad de un evento térmico "sobrepuesto” ategesucesivos termales (Wagner
y van den Haute, 1992); esto se refiere, a un evggldgico-térmico posterior que

afectd térmicamente a las formaciones geoldgiceexstentes.

El método de huellas de fision es una herramietitgdra el analisis en diferentes
ambientes geolégicos como; cuencas sedimentariasimigntos minerales,

levantamientos orogénicos, etc.

Para encontrar la interpretacion geoldgica apr@piagls necesario tomar en
consideracion el comportamiento de las huellasfisién segun el tiempo y
temperatura, ya que dentro de los diferentes paréam geoldgicos (temperatura,
presion, onda de choque, soluciones hidratantesdiacion ionizante) ésta es una de
las variables mas importantes debido a que puedeekeionada con el tiempo,

gracias a los conceptos de temperatura de cigjrg PAZ.

Cuando las rocas estan sometidas a alta presi@mpetatura pueden cambiar la
estabilidad de la huella. Con respecto a éstateexises zonas de temperaturas: zona
(I) de inestabililidad; zona (Il) o de aniquilamierparcial (PAZ) y la zona (lll) de

estabilidad completa de la huella.

Asi, la acumulacién de huellas a lo largo del tierap puede comparar segun el tipo
de evolucion térmica. En la figura 14 se muestrgndfico que posee las tres zonas
de temperatura y tres procesos de evolucién térdifeeentes, suponiendo que una
huella de fision se forma a un tiempH pueden ocurrir tres procesos diferentes
representados por las trayectorias (A), (B) y (@.trayectoria (A) representa un
evento tectotérmico rapido como por ejemplo unauksxgn piroclastica violenta,

durante ésta la temperatura decae rapidamentellegstaa la PAZ, luego a la misma
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velocidad las huellas entran en la zona de eddadily la mayoria de ellas presentan

la misma longitud.

La trayectoria (B) representa un enfriamiento muct&s lento, como por ejemplo el
levantamiento del basamento. En el caso B el enieisto es estable y lento,
mostrando una acumulacion gradual de huellas o fientro del PAZ debido a que
la velocidad de acumulacion se incrementa gradudgbrmnforme la temperatura va

disminuyendo y ya en la zona Ill el nimero de tagetle fision crece linealmente.

El caso C es el mas complejo, debido a que ocemaentamiento, un ejemplo de
ello podria ser representado por subsidencia teetoBn donde hay una disminucion
de temperatura en el mineral cayendo a la zondlllpara después alcanzar la zona

Il donde obviamente la temperatura aumenta sgatla alcanzar la zona I.

Por todo este proceso por el que transita el nmirpmsado, el nimero de huellas
acumulado se reduce y por lo tanto la edad calauteende a disminuir, si la

temperatura alcanza la zona | debido a que todasukallas de fision serian borradas,
este caso es indistinguible de los casos A o B2gninos de la acumulacién de las
huellas.
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Figura 14. Influencia de la historia térmica sobre la acumidiacle las huellas de fision espontaneas
(Tomado de Wagner y Van den Haute, 1992).

Todo lo anteriormente dicho sirve para interpratasra la distribucion de longitud de
las huellas de fisién, que reflejara la evoluciémiica de la muestra, ya que dejara

una trayectoria T-t Unica de distribucion de londitle huellas.

En la figura 15 se muestran las distribuciones atgitud de huellas, las cuales
difieren unas de otros para cada caso; asi paaselA las huellas son largas y con
una amplia distribucion, para el B hay una mezelaidtribuciéon amplia de huellas

con una parte mas reducida, y para C un patréondamdonde las huellas largas han
sido formadas bajo condiciones de enfriamientogrtadas durante el calentamiento

hasta que se alcance la zona de estabilidad.

En tales caso existen varias longitudes de hueltatas, intermedias y largas. Las
primeras corresponden a las huellas mas antiguaedsu acortamiento depende del
tiempo que transcurra dentro de la PAZ. Las intdiagecorresponden a las de los
procesos de recalentamiento que gradualmente teanda a la zona de estabilidad

y las largas corresponden a los enfriamientosdodpi
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Figura 15. Modelado de la distribucion de longitud de huelegin su historia térmica (Tomado de
Wagner y Van den Haute, 1992).

Por lo tanto el analisis de densidad, longitud giktribucion de longitud de huellas;
en conjunto con la informacidén geoldgica, propamera no solo la edad del evento

tectotérmico ocurrido sino también la temperatura gste alcanzo.

1.1.2 Termocronologia por (U-Th)/He

De acuerdo a Glotzbach (2008) en la ultima décaderinocronologia relacionada al
(U-Th)/He en Apatitos se ha convertido en una dmienta importante para
cuantificar la ultima historia de enfriamiento lds rocas (Ehlers y Farley, 2002).

Debido a su baja Temperatura de cierre esta tétrigaa la brecha” entre el método
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AFT y los métodos aplicados a la superficie (ej.tdo@n de exposicion
cosmogeénica). Esto es aplicable a las investigasiinterdisciplinarias, incluyendo

la evolucion del relieve, la geologia estructurd geodinamica.

1.2.1.1 Produccién del He y crecimiento interno

El método (U-Th)/He se basa en la retenciorfHie en el cristal, el cual se
produce por el decaimiento d&l?U, 2*°U, 2?Th y**’Sm (Ehlersy Farley, 2002).

4He — 8238U(e /1238.t_1)+7235u(e 4“235.t_1)+6232-|-h(84“232.t_1)+1l47sm(e/1147.t_1)

Para resolver la ecuacién, la cantidad de paagcparentales U, Th, Sme
hijos (He) tienen que ser medidas. Generalmente, esto deareaediante un
procedimiento analitico en dos etapas que involuekacalentamiento y la
desgasificacion del cristal, posteriormente seizadhs mediciones de los gases
nobles (He) mediante espectrometria de masa aeoplada fuente de gas inductiva,
lo cual se efectiua todo sobre el mismo cristal paedir sus contenidos de U, Thy
Sm. En contraste, con otras técnicas de datac@existe limitacion en el rango de
edades accesibles existentes, las edades oscitanuens pocos cientos de miles de
afios hasta 4.56 Millones de afios (Glotzbach, 2008)

1.2.1.2 Reculamiento, eyeccion Alfa o Alpha-recoil”

El decaimiento de los nucleos de U, Th y Sm enp@ticulas Alfa con altas
tasas de energias cinéticas (4-8 Mega ElectrorievdileV), las cuales viajan a
través de la reticula solida de los granos antedledar al reposo. La distancia
recorrida, conocida como distancia de frenadstopping distancevaria entre ~ 11
y ~34 um, con distancias medias de 19.68, 22.83 y 28m@ara los atomos de
238y, 2, 22Th, respectivamente (Farley et al., 1996). fHe se pierde en los
bordes de los cristales o es inyectado por losograne lo rodean; por tanto se tiene

que realizar una correccion para la geometriarttht Los requisitos para aplicar a
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esta correccion de eyeccion alfa son: 1) que |ldaim@cion del He a partir de lo que

lo rodea son insignificantes y 2) que los atomodJddh y Sm sean distribuidos
homogéneamente en el apatito o el circon. La mayaeilos cristales determinados
tienen didmetros entre 75 y 1JAdn y las edades sin correccion se subestiman entre
un 15 a un 33%. Comunmente, la dimension fisicarderistal se mide para corregir

la eyeccion alfa. Un problema respecto a la datad&l He es que los granos con
distribuciones homogéneas de U y Th son rarasaeabio, el apatito frecuentemente
presenta mucha zonacion, y esto ademas reduceefmoductibilidad de edades
homogéneas (Glotzbach, 2008).

1.1.2.3 Sensibilidad

Los experimentos de calentamiento de laboratoravgen la informacion
necesaria para entender la difusién del volumeivaali termalmente (Wolf et al.,
1996). Los experimentos de difusion muestran urabiet comportamiento de
difusion similar para una amplia variedad de apsitanalizados (Wolf et al., 1996).
La retencion vy la difusion déHe se controla mediante diferentes factores: gedanet
y tamafo del cristal, historia del tiempo de terapga (t-T), distribucion de los
isétopos padres y el dafio de radiacién de la tattbel cristal (Shuster et al., 2006).
Estos parametros controlan la zona de temperatula eual la acumulacion excede
la pérdida difusiva délHe, llamada zona de retencién parcial (PRZ). La PRA el
apatito se estima entre 40 y 85 °C (Wolf et al96)9 pero incluso a temperaturas
alrededor de los 10 °C o inferiores se esperarida&dle pequefias cantidadeside
(Green y Duddy, 2006). A una menor tasa de enfeiato mayor es la sensibilidad
de las edades del He para factores sutiles codtn@a de la pérdida del He tales
como la zonacion, tamafio del grano y variacionosnplardmetros cinematicos. En
contraste Wolf et al. (1996), no encontraron inflcias de la composicion quimica y
el tamafo del grano, sugiriendo que una saiaperatura de cierrede 75 £ 7 °C es
aplicable a un amplio rango de muestras. El impan#s importante sobre la

temperatura de cierre lo tiene la tasa de enfriatmi@/Volf et al., 1996). Por ejemplo,
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Fitzgerald et al. (2006), encontr6 que las muesiaes se enfriaron rapidamente
tienen menos variacion, mientras que las muestraseg enfriaron lentamente o que
residieron dentro de la PRZ antes de un rapidaagniento, tienen una variacion

comparativamente mayor en edades, esto hace qudlifiasion sea un evento

importante a considerar (Glotzbach, 2008).

Los articulos 2 y 4 que constituyen este trabajoadeenso usan este método

termocronologico.

1.2 Conversion de edades termocronolégicas a tas#eserosion a largo
plazo

Las tasas de erosién a largo plazo son obtenigagtiade la conversion de la edades
termocronoldgicas a tasas de exhumacion. Coniestadfd se usa un modelo termal
unidimensional basado en condiciones de equilitaimado Age2edot desarrollado
por Brandon et al. (1998; Ehlers, 2005; ReinersrgnBon, 2006). Este cddigo
estima las edades de enfriamiento para diferertesotrondmetros los cuales han
sido exhumados por una erosion a tasa constantantfo de gradiente termal esta
representado por la solucién en equilibrio (stestdye) para una capa infinita de
densidad L (km), una difusividad termal(km® Mal), una tasas de produccion de
calor uniforme H ('C Ma'), una temperatura en superficig(T) y un estimado del
gradiente termal cercano a la superficie sin toemacuenta los efectos de la erosiéon
(C km). Esos parametros termales son usualmente estimadmenos en parte de
los estudios de flujo de calor. Este modelo no tema&uenta los efectos de cambios
en las condiciones de temperatura (Rahl et al.7200o0s efectos tridimensionales de
la topografia (Whipp et al., 2009) asi las tasaexd®imacion son consideradas como
estimados de primer orden. El modelo iterativameateula una tasa de exhumacion,
tasa de enfriamiento, temperatura de cierg YTprofundidad (2 de las edades por
trazas de fision en apatitos o circones usandauadcon de Dodson (1973) para
resolver la temperatura de cierre asociada al nendmetro y una estructura termal

en equilibrio relacionada a esta profundidad dereidel modelo termal provee una
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descripcion completa de la temperatura y el gradisrmal como una funcion de la

profundidad.

La tasa de enfriamiento es:

)= %) & ©

Dada esta tasa y la temperatura con respecto @flandidad se usa la ecuacion de

Dobson para resolvdr, y para la profundidad de la isoterma de ciefréa edad de

%
enfriamiento predicha estd dada pd¥. En términos préacticos, la edad de

enfriamiento predicha esta dada por la edad poagrde fisidbn para un mineral (para
esta investigacion el apatito), asi es posibleutalda tasa de exhumacion a largo

plazo como:

z,

E=——F——
EdadporTF 4)

La Figura 16 muestra como ejemplo hipotético pdraaso de los Andes de

Venezuela (Articulo 7) como las tasas de exhumeagi@drgo plazo se relacionan con
las edades por trazas de fisidbn en apatitos usahdodigo age2edot (linea negra
gruesa). La linea negra delgada muestra por ejempéopara una edad por trazas de

fision en apatitos de 1 Ma le corresponde unadasaxhumacion de 1.8 km tha
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Figura 16. Relacion entre edad y tasas de exhumacion a ldago pgerivado del codigo age2edot para
Los Andes de Venezuela, los pardmetros termalesrfugerivados de las predicciones del modelado
termocinematico (PeCube; Articulo 9).

1.3 Calculo de indices de erosién actual

Segun el articulo 7 (Bermudez et al., 2013) losicexl de erosion son
abstracciones generalizadas que sirven para middsl@rocesos de erosion; estos
pueden calcularse de diversas formas como unadiundel poder erosivo del
afluente o tributario, el cual se define como katde gasto de energia potencial por
corrientes de agua y se ha utilizado ampliamentelosnestudios de erosion,
transporte de sedimentos, y en geomorfologia comaonmedida de la fuerza erosiva
de los rios y arroyos (Wilson y Gallant, 2000).&dksis se basa en una prediccion de
la tasa de incision en el lecho rocoso como uneidande la potencia de la corriente
(Finlayson et al, 2002; Tucker y Whipple, 2002).faemula general es:

é= kA"S' (5)
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Donde ¢ es la tasas de incision locAl es el area de drenaje (desaglie) aguas
arriba (empleada como una aproximacion para elatg®ks la pendiente locah, n
y ksonconstantes. El paramekresta relacionado a la litologia.

Con el propésito de incorporar las variaciones @sfes de la tasa
deprecipitacion P y estudiar su influencia sobréndice de erosion se realiza la

siguientemodificacion a la formula anterior, asédgria:

&= S(APYS (6)

DondeA, es el area de cada pixel y el simbolo de sumatatiea que toma
la suma de las precipitaciones sobre cada pixétalda la cuenca. En el articulo 7 se
denota pog,al indice de erosion con precipitacion.

Diferentes valores de y n pueden ser usados en las ecuaciones anteriores
dependiendo de la forma como son controladas $as @e incision de los rios. Asi se

derivan las siguientes expresiones:

Poder de flujo total “Total stream power” (TSP)

La erosion esta controlada por el poder de flg@dua que puede existir en
la cuenca, en este casesl yn=1.

TSP =AS

Poder de Flujo Unitario "Unit Stream Power" (USP)

La tasa de incisién esta controlada por la amplituancho del canal m=0,5y
n=1, porlo que:

usp=A’°S

Poder de Flujo de Cizalla "Shear Stress Power” J{SSP
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Si la incision es controlada por el esfuerzo dalldAluvial m=0,33 yn=0,67.
Asi se obtiene:
SSP= A0'33SO'67

Las ecuaciones anteriores miden la potencia eraivia corriente de agua
basado en el supuesto que el caudal (descargag@g@yoporcional al area de la
cuenca especifica. También predicen la erosion &nael area del perfil de
convexidad y la concavidad tangencial. (Las zomasahvergencia y aceleracion de
flujo) y la depositacion neta en areas de perfilca¥o (zonas de disminucion de la
velocidad de flujo).

1.4 Erosion y geometria fractal

El modelado terrestre y su expresion topograficaedaesultado de la accion
de dos procesos frecuentemente contrapuestosnitartdy erosivo-sedimentarios.
En los ultimos afios han proliferado los estudioe gbordan la aplicacién de la
geometria fractal a problemas geomorfologicos,pgesimente al del modelado por
la erosion fluvial. También han sido analizadosddel perspectiva fractal entre
otros temas, la erosion de los acantilados literales escarpes de fallas, las
repercusiones de la tectonica y el clima sobrepadrafia, la geometria de cuencas
hidrogréficas, etc.

Hoy en dia se menciona que la morfologia del paigajos procesos de
erosion podrian ser invariantes a los cambios dalay, por tanto, fractales. Sin
embargo, cambios en los valores de la dimensiatalrpudieran estar asociados a
cambios en los agentes controladores del paisageodée las cuencas hidrograficas.
Probablemente, mientras algunos procesos puedaar atibre un amplio rango de
escalas, como por ejemplo las redes de drenajes atblo deben operar sobre
intervalos espaciales muy concretos, como es elad@$os glaciares.
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La dimension fractal es un concepto para la médide la rugosidad en la
curva fractal que muestra el grado de complejidadsidtema en estudio. De hecho,
la dimension fractal es una cantidad estadistieanguestra como un fractal ocupa el
espacio cuando la escala disminuye. Esta cardataréke los fractales es robusta y es

independiente de la relacion de aumento o crectmigel fractal.

Para el estudio de la distribucion altitudinal @& ¢uencas, en primer lugar, se
convierte el mapa topografico de toda la cuencan arghivo numérico que sera
trasladado a un sistema de informaciéon geogréd8t@)( Posteriormente se calcula la
red de drenajes, la acumulacion y direccion deo fligs datos son ordenados para
estimar el orden de Strahler. Este mide la fororaalos tributarios se van sumando
para formar un curso de agua de un nivel mayorn@ualos corrientes de orden
menor se reunen, forman un arroyo con un orden attésque el original. Por lo
tanto, dos corrientes de primer orden se combiaaa formar una segunda corriente
de orden, dos corrientes de segundo orden se camipara formar una corriente
regresivas de tercer, y asi sucesivamente. De negteera es posible estimar la

relacion de bifurcacion )como (Khanbabaei et al., 2013):

R, = —

i+1
dondeN; es el nimero de arroyos de ordeha relacién de orden de longitir] se

calcula como:

Donder; es la longitud de los arroyos de orderRs y R generalmente son casi
constantes para un rango de ordenes de tributariosl drenaje de una cuenca.
Combinando estas dos ultimas ecuaciones se déefidienkension fractal de la red de

drenajes como:
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)

La geometria fractal puede ser considerado commétodo adecuado en el
estudio de la geomorfologia de los rios (Turc@@f)7; Khanbabaei et al., 2013). La
dimensién fractal de las redes fluviales en lasncag sugiere el grado de similitud
geomorfolbgica e hidroldgica en ellos, parametabsstcomo la relacion longitudinal
de los cauces, la relacion filial, su curvaturayabundancia, la forma y el ancho de
las direcciones, y las particularidades topogréficke la region, las cuales se
consideran importantes en la determinacibn de Ilanedsion fractal.
Matematicamente hablando, las cuencas cuyas diorerssiractales son las mismas
serian métricas equivalentes, por lo tanto, no ikabrucha similitud entre las
propiedades geomorfologicas y las caracteristicdiolbgicas de las cuencas. La
interrupcidon de esos patrones de similitud o antidafidad, es una de las
caracteristicas més importantes a estudiar ya gtee significa que a lo largo del
tiempo geoldgico diferentes fendmenos han ejercimiatroles temporales sobre el
patron de drenajes.

La dimension fractal se mencionara en el capitude 8sultados preliminares

a lo largo de la cuenca del rio Orinoco.

1.5 Modelado termocinematico 3D (PeCube)

El cédigo termocinematico 3D PeCube desarrollado Boaun (2003)
constituye una parte fundamental de la termocrajialouantitativa (Braun y Robert,
2005; Braun et al., 2006; 2012). Este codigo resutd ecuacion del calor en tres

dimensiones usando el método de elementos finitoaat es una técnica numérica
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(Burden y Faires, 2002) que en el caso particdéaPeCube permite resolver el
siguiente problema de valor de frontera:

oT . dT . 0T oT,_o0,0T o0, 0T 0 0T
(—+tu—+v—+w_—)=_—K —+ K —+_ -k~
ot ox oy 0z O0x O0x 0y 0y 0z 0z
To=To(x ¥zt =0)

+ OA

T(X¥,z2=S(XY,1),t) =Tys +5S 8
T(xy,z=-Lt)=T,
oT

—— = Oenelborde
on

En donde:T(x,y,z,t)es la temperatura; es la densidad de la roaaes la
capacidad caloric& es la conductividad térmic#; es la produccion de calorvuy
son las velocidades de migracion vertical de ¢tasis; | es la temperatura inicial;
S(x,y,t)es la altitud en superficie considerando como lehsevel del maiT; es la
temperatura en la base del modelo, asumiendo dédaeslizada az = -L; Tus.
temperatura al nivel del mds;es la tasa de variacion atmosférica. En este rapeel
lugar de definir el flujo de calor es posible usartemperatura basal, la cual

simplifica los calculos termales.

La ecuacion (8) predice la edad en la cual pasarelocronémetro (mineral
de interés) a través de la temperatura de ciertsando diferentes sistemas
termocronoldgicos. En este caso la ecuacion delr aidtecta si un bloque de la
corteza esta siendo afectado por procesos termimteas (movimiento vertical u

horizontal o erosion).

En todos los modelos desarrollados para el presetiajo de ascenso se ha
asumido que no hay influencia del flujo de fluidpsjue la transferencia de calor por
adveccion y conduccion de rocas son los mecanisimosnantes de transferencia de
calor, esta asuncién es importante porque pernaitindrastar zonas con alto flujo de
calor observado.
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PeCube emplea una mezcla de los métodos Lagrangi&uteriano para el
campo de fluidos; esta es una forma de mirar elimewto del fluido, el cual se
enfoca sobre ubicaciones especificas en el espdtawés del cual este se distribuye.
Estas especificaciones pueden ser aplicadas auceraloparco de referencia del
observador y en cualquier sistema de coordenadpleado, usado dentro del marco
de referencia escogido. Esto permite a PeCube pirdiecuentes re-interpolaciones
del campo de temperatura en la direccion vertidal, se calculan los caminos
tiempo-Temperatura(t-T) obteniendo las edades termocronologicas para los
minerales aqui empleados (ver Figura 17).

0
10 Ma Topografia

5 Ma Topografia

Sedimentos <:|

Topografia actual

—

=———————3 1) Pecube calcula la historia

termal para cada pixel.

Parametros termales:
desplazamiento hacia
abajo de las isotermas

2) Calculos de las edades de
AFT, ZFT, AHe a partir de
sus historias termales.

3) Compracion entre las

edades predichas y observadas
para diferentes termocronometros
(AFT, AHe,etc)

4) Escoge la mejor

exhumacion y esce-

' A nario del relieve
\

respuesta isostatica a la

. L
Parametros flexurales: F
variacion del relieve. /

N/
\\//

Figura 17.. Pecube resuelve la ecuacion del calor en 3-DufBra003), fue empleado para predecir
las edades del AFT, ZFT, AHe para diferentes esmende exhumacion. Los parametros texturales y
flexurales restringen la respuesta termal del &redelada a cambios de exhumacion y relieve. La
historia termal de puntos en la superficie se @sa predecir las edades de AFT, ZFT y AHe tomando
en cuenta la temperatura de control sobre el desimiento de lafuellas “annealing track’y la
difusividad del He (Articulo 2; Bustos & Bermud@015).
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1.5.1 Definicién de una falla en PeCube

La geometria de una sola falla se incorpora edaifjo definiendo un sistema
de coordenadas local (r, s) que difiere del sistdenaoordenadas tridimensional (X,
y, z). Como se muestra en la Figura 18, estenssste define globalmente por la
posicion de 2 puntos {xy1) Y (X2, ¥2) en el plano horizontal, y en el eje z;=donde
z corresponde a la superficie del modelo. Elrejel sistema de coordenadas de la
falla se localiza a la derecha de dicha linea (gua lo largo del punto 1 al punto 2).
El ejes es vertical, mientras que el origen se localizawaiquier parte de la linea en
z =z. Esto significa que la geometria de la falla esnfensional; esta a la derecha de
la falla. La velocidads, se distribuye a lo largo de la superficie de l&afa el signo
indica el sentido del movimiento. Las fallas noresaé inversas se definen para el
modelo final, es decir, para el resultado. Para cadrida, la geometria de la falla se
recalcula para cada paso de tiempo de acuerdargiaceelocidad. La nueva version
de PeCube (Braun et al., 2012) permite la incooénadel coeficiente de friccion de

la falla.

. év/—)/
\ "
b /
R N\ a /
‘\\ /3/' / \/——7' \
\ - N/
/ / N/
\ /
\ /
o
\\ ~
\ /

Figura 18. (A) El sistema de coordenadas lo¢als) usado en PeCube. (B) el campo velocidad
impuesto en la vecindad de una falla angular (Bedal., 2012).

El campo de deformacion puede describirse a pdeticampo velocidad. El
campo velocidad se calcula a partir de la geomdgiaarias fallas y sus respectivas
velocidades, de acuerdo al métodkink-band de Suppe (1983). Un campo
velocidad bidimensional primero calcula en el sistede coordenadas de la falla

57



58

local (,s) y después se rota y se traslada hasta la posagi@piada en el espacio
PeCube. Primero, es necesario considerar indiviterale a cada segmento, en la

region definida por el segmento de falla y sus rabeshal final de cada segmento de
la falla, la velocidad \{) se coloca paralela a la falla y con amplitvgj Para

determinar esta Ultima, se consideran las dosiesiggs situaciones, cuando
consideramos segmentos de fallas sucesivos, ¢eqle estos forman un angulo

agudo (cerrado) u obtuso (abierto) (ver Figura 18-B

En el primer caso (angulo agudo), la direcciéon wsdtor velocidad en la
region de “solape” es colocado a la media de lescdiones de los dos segmentos
(usando la definicién de la suma de dos vectores qgalcular la media); su amplitud
es:

coda)

4

En dondex es el angulo formado por las dos perpendiculates segmentos.
En el segundo caso, la direccidbn es también la anddi las direcciones de los
segmentos; pero su amplitud es dada por:

Vo

=4

Las amplitudes se obtienen mediante la imposiodniicua de la componente

V, =

normal de la velocidad a lo largo de las frontepas definen las diferentes regiones,
para asegurar que se cumpla la ley de conservdeitmmasa.

1.5.2 Seleccion de los mejores modelos directos

La seleccién es basada en el calculo dakfit’ (norma L, o error cuadratico

medio), el cual se estima mediante la siguienteeskn:
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; (ttlnbs - tlcal) (9)

Donden es el nimero de observaciongss y tca corresponde a las edades

observadas y predichas por PeCube para cada uas meestras

1.6 Algoritmo de Entorno Vecino (Neighborhood Algoithm)

Una vez que se ejecuta el cédigo termocinematicsuerersion directa (forward) es
necesario para entender como los diferentes megaside exhumacion y modelos
termocinematicos controlan la distribucion de edaédalizar una exploracién robusta
del espacio de parametros, esto sélo es posilse/éstde las inversiones en el cual
PeCube esta acoplado con el algoritmo-NA (Hermaal. £2007, 2009; Campani et
al., 2010; Robert et al., 2011; Braun et al., 2012)

El NA es un procedimiento numérico de dos etapas sjove para calcular los

estimados Bayesianos de los parametros de entmatasproblemas inversos no
lineales (Valla et al., 2010; Glotzbach et al., POlLa primera etapa o fase de
muestreo es un meétodo de busqueda iterativa, @urantcual el muestreo se

concentra sobre regiones del espacio multidimeakida parametros en la cual la
funcién misfit es optimizada numéricamente. El egpae parametros se divide en
celdas de tipo Voronoi centradas sobre cada madekstreado, esto representa el
entorno cercano sobre cada punto. Una cierta @ahtid modelos directos (forwards)
con mejor ajuste (mayor al 50%) es usado paraidefirevas celdas Voronoi y asi
redefinir un nuevo espacio de pardmetros. Este m@spacio de parametros es

muestreado durante la proxima iteracion de formaeatatia, eventualmente
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convergiendo hacia una de varias familias que ramia funcién misfit dada por la

ecuacion (9).

Posteriormente se usa el Criterio de InformacioyeBmna (Schwarz, 1978) para la
seleccién del modelo con diferente nimero de paraseCuando se estiman
parametros de modelos usando estimacion por maxenasimilitud, es posible
incrementar la verosimilitud afiadiendo paramettoscual puede resultar en un
sobreajuste de los datos (Glotzbach et al., 20BLBIC resuelve este problema
introduciendo un término de correccion para el monue parametros en el modelo.
Asi el BIC vendria dado por la siguiente expresion:

BIC :;2+ku]n(n) (10)

(L)

misfit), k es el

dondelLnaxes la maxima verosimilitud obtenida para el modele €

namero de parametros libres y n es el nUmero dernaisones, respectivamente.

La resolucion de los parametros es asegurada ntederiunciéon de densidad de
probabilidad marginal asociada (PDF) obtenida amdiel remuestreo del conjunto
de modelos y es controlada por la funcion de dedsile probabilidad posterior
(PPD), la funcion log(PPD) es simplemente la fundagaritmica de la verosimitud
L.

En los articulos 2, 4, 8 y 9 se ha empleado losldorentos de la modelizacion

numerica termocinematica 3D (Pecube).
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CAPITULO Il
INTEGRACION DE ARTICULOS SOBRE EXHUMACION DE LOS AN DES
DE VENEZUELA

2.0 Introduccion

En el presente capitulo se hace una integracidosdarticulos (1, 4, 5,7, 8, 9y 12)

los cuales contemplan la relacién entre la exhubmade Los Andes de Venezuela,
los procesos de reactivacion de fallas, la relaeidtme exhumacion y patrones de
depositacion en las cuencas antepais de MaracaiBarigas, y el estudio de la

relacion clima-relieve-tecténica como agentes adadiores del relieve actual de esta
cadena.

2.1 Integracion de publicaciones (1, 4, 5, 7, 8,912)

En el articulo 5 (Bermudez et al., 2014b) se hana tevision exhaustiva e
integracion de todos los estudios termocronologgqes se han llevado a cabo hasta
ahora en Venezuela, el mismo fue redactado en elsgafcluye una discusion
detallada de los resultados obtenidos en los &ticy, 8, 9 y 12, ademas de la
incorporacion de los primeros resultados sobrederamologia por trazas de fision
en apatitos y circones realizados por Kohn e{H#84a) a lo largo de Los Andes de

Venezuela.

Los articulos 1 y 4, al ser publicados recientememd fueron incorporados en tal en
la discusion planteada en el articulo 5. Del alticy es posible observar que los
mayores pulsos de exhumacién de Los Andes de Veleeneurridos hace 8 Ma
(Articulo 9; Bermudez et al., 2011b) coinciden das edades de depositacion y
posible soterramiento de la Formacion Parangulaldyamente, el pico de 4 Ma
equivalente a la exhumacion de un bloque tectomicta Sierra La Culata, llamado
Bloque ElI Carmen (Kohn et al., 1984a; articulosX2y coincide con la depositacion
de formaciones en el flanco norandino (Formaciorij&pie) y en el flanco

surandino (Formacion Rio Yuca). La Formacién Pagdeyedad Eoceno Medio
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(Kiser, 1997 en el LEV), fue reseteada, es decitivado al gran volumen de
sedimentos que se produjeron en el Mioceno, la &idn Paguey fue soterrada, por
lo que las trazas de fision sufren desvanecimigtmiucto del calentamiento,
resultando mas jévenes que las edades de depésitden contraste, para la
Formacion Parangula los datos palinolégicos y nedie longitudes por trazas de
fisidn indican que la temperatura alcanzada psptdrramiento de esta formacion no
fue suficiente, por lo que la edad de depositae®rmmas joven que el establecido

anteriormente (Mioceno Temprano-Medio, LEV).

La comparacion entre las edades obtenidas porstrdeafision dentro de las
formaciones sinorogénicas (Betijoque en el flanomandino; Paguey, Parangula, y
Rio Yuca en el flanco surandino) reflejan el congroiento asimétrico de la
exhumacién de la parte central de Los Andes regareen los articulos 8 y 9
(Bermudez et al., 2011a, b). El articulo 8 (Bernzieeal., 2011a) es una versién en

espaniol del articulo 9 (Bermudez et al., 2011b).

En cuanto a la publicacién 4 (Bermudez et al., 2D14e presentan los primeros
resultados obtenidos de la aplicacion del métodmderonologico (U-Th)/He en
apatitos y circones a lo largo de la traza priricgga la falla de Bocond. Los
resultados sugieren que las edades obtenidas poételo (U-Th)/He en apatitos
arrojan edades entre 0.8 a 2 Ma, que coincidea®rdades obtendidas por trazas de
fision para el bloque tecténico El Carmen (artici® Bermuadez et al., 2010). Sin
embargo las edades obtenidas por este mismo mgavdel caso del mineral circon
refleja una reactivacion de la falla de Bocond & lo cual es consistente con los
resultados obtenidos en los articulos 8 y 9. Estesltado preliminares, también
indican que en bloques tectonicos alejados a la f#& Bocond, las edades de
exhumacién son muy similares a las obtenidas panétbdo de trazas de fisidn en

circon por Kohn et al., (1984a).
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Estos resultados fueron comparados con las predesi de las simulaciones
numéricas proporcionadas en los articulos 8 y 9nfBdez et al., 2011a y b). Se
encontr6 que las predicciones de edades propodasnapor el coddigo

termocinematico (PeCube; Braun et al., 2003; 2806) muy similares a las edades
observadas, asi el comportamiento asimétrico dealdena queda demostrado

utilizando otros termocronémetros.
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CAPITULO Il
INTEGRACION DE ARTICULOS A LO LARGO DE LA CORDILLER A
CENTRAL DE COLOMBIA Y CUENCA DEL RiO AMAZONAS, NORT E DE
SURAMERICA

3.0 Introduccion

En el presente capitulo se hace una integracidnsdarticulos 2, 6, 10 y 11, en los
dos primeros se estudia el posible origen y rejegiemiento de superficies de erosion
presente en la Cordillera Central de Colombia.dsnakticulos 10 y 11 se integra una
base de datos termocronoldgica por trazas de fesdapatitos compilada por este
autor, junto a bases de datos bioldgica (floraup#, palinoldgica, elvacion, cambios
eustaticos del nivel del mar, tasas de acortamignedimentacion los cuales
permiten analizar la respuesta de la adaptacioma dgodiversidad a los pulsos

tecténicos que generaron la exhumacion de Los AmdsNorte y Los Andes

Centrales de Suramérica.

3.1 Importancia del estudio de paleosuperficies (Aiiculos 2 y 6).

Es bien reconocido (Burbank y Anderson, 2001) querte largos intervalos de
quietud tectonica, la topografia puede ser redustdgprocesos erosionales y de esta
forma puede generarse un paisaje de bajo reliesmaRentes erosionales aislados
(monadnocks o inselbergs) pueden ser rodeados pdmmentos: superficies
erosionales o zonas de bajo relieve tallados enotteza. A través de amplias
regiones geograficas las peneplanicies se carzatempor tener una topografia
ligeramente ondulada y generalmente sin rasgos,pgeeden ser resultado de la
erosion y la depositacion continuada durante muibmpo en la ausencia de
deformacion activa. Cuando tales superficies dsi@nose formaron en el pasado
geoldgico, a menudo fueron finalmente enterrados lpo posterior etapa de

depositacion, de manera que una discordancia r&@giente extensa se conserva.
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Cuando tales superficies de bajo relieve (pedinsgnpenillanura, discordancias
regionales) son elevadas tecténicamente, ellas epuetbrmar marcadores
prominentes en el paisaje. Normalmente estas scipsride erosion se identifican
por el bajo relieve de las superficies levantadas, conformidad entre las alturas de
los picos, y/o la topografia suavemente variabléeedenos ampliamente plegados o
con fallas. A menudo, este bajo relieve contrastm an frente cercano

tectonicamente activo caracterizada por alto reliev

Remanentes de superficies de erosion o plateausitiarde vital importancia para
reconocer procesos de exhumacién o de formacigradaje a lo largo del Plateau
Tibetano (van der Beek et al., 2009). La Figuraebatticulo 12 (Bermudez et al.,
2010) demuestra la existencia de superficies dei@ra lo largo de Los Andes de

Venezuela.

También en el craton de Guayana (Schubert y Hu®80; Bricefio y Schubert,
1990) han demostrado la existencia de superfickesrdsion en el area de la Gran
Sabana, argumentando que las formas de estosydaistn claramente controlados

por la esttructura y disposicion de la roca infrayde.

Choubert (1957) menciona sobre los relieves concést(Figura 19) en las rocas
del basamento del craton de Guayana, en dondeémd@sis de como las fracturas
desempefan un papel importante en las rocas comspaatdica que aun no se ha
podido explicar el origen de los mismos, infiriergle@ su génesis puede ser resultado
de la consolidacion de los magmas por enfriamigném cierto modo, las fracturas
serian fisuras de contraccion. Otra hipotesis daetga ese autor, es que la erosion
aligera la cobertura del macizo granitico por eetagnto de las tensiones internas,
asi un aumento imperceptible de volumen hace queoda estalle, siguiendo
superficies curvas quiza coincidentes con la omgandn de la materia durante su
consolidacion. Evidentemente los dos postuladosamo contradictorios, indicando

gue el relieve de los escudos estan organizadhseidn de las fracturas.
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Figura 19. Relieve concéntrico en las rocas del basamentocidgébn de Guayana (Tomado de
Choubert, 1957).

Schubert y Huber (1990) indican que uno de los etgas fundamentales que afectan
en gran parte la geomorfologia del sector tepuysoo los agentes erosivos,
mencionando que la erosion a gran escala ha rem@vaferencialmente las zonas
de los anticlinales que hoy forman las zonas bajeesdedor de las mesetas, de
acuerdo a estos autores, los tepuyes constituyeanentes de grandes sinclinales
erosionados puestos en relieve por inversion te@orA continuacion, se muestra en
la figura 20 una descripcién de la hipotesis desValucion geomorfologica del

paisaje tepuyano elaborado por Schubert (1984).

Varios autores (King, 1953, 1956, 1957, 1967; Jam®89), mencionan que la
morfologia reflejada en todo lo que correspondesalido de Guayana es producto de
2 diferencias litologicas (igneo-metamorfica) ydfsgentaria) y ello reflejan la

formacion de varias superficies de erosion.
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Figura 20. Hipétesis de la evolucion geomorfoldgica del pa&isajpuyano (Tomado de Galan et al.,

2004; Schubert, 1984; Calderdn, 2015).

Otra hipoétesis que trata de explicar la formaciéntepuyes en el estado Amazonas,

fue planteada por Santiago (2006), esta es moggrafiaamente en la figura 21.
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Figura 21. Hip6tesis geomorfoldgica del relieve en el maciaolPEuaja y alrededores. 1. Paisaje
desarrollado sobre rocas graniticas y volcanicaRe2ubrimiento sedimentario. 3. Deformacion de las
rocas sedimentarias a causa de las intrusionegigasn4. Erosion e inversion topografica., con

posterior peneplanizacion (Tomado de Santiago, 2006
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Segun Schubert et al. (1986) se han reconocidapérficies de erosion basadas en
observaciones de campo, mapas topogréficos, anglisiodelos evaluados a nivel
regional en areas del Escudo de Guayana. A cowiduae muestra una tabla de las
superficies de erosion del escudo guayanés, basadosl autor mencionado

anteriormente.

Tabla 2.Superficies de Erosion del Escudo de Guayana (Todadschubert, 1986).

Elevacion (m) Nombre de la superficie de erosion Edad
2000-2900 Auyan- tepui Mesozoico (?)
900-1200 Wonken Mesozoico (?)

600-700 Imataca Terciario-Temprano (?

200-450 Caroni-Aro Oligo-Mioceno (?)

90-150 Llanos Plio-Pleistoceno (?)
0-50 Planicie de Inundacion, Orinoco Holoceno

Planicie de Inundacién, Orinoco (0-50m)

Consiste en planicies aluviales recientes del @anéueron depositadas durante la
trasgresion del Holoceno, esta ha sido con laragede Mazaruni cuyas planicies

se inclinan hacia estas debajo del monoclinal @®$sa en Guayana, también ha sido
correlacionada con los ciclos Cuaternarios flugalmaticos de aridez (regresiones)

y humedos (transgresiones).

Superficie de los Llanos (90-150m)

Se formé en rocas del basamento al sur del missta,seiperficie esta salpicada con
irregularidades prominentes denominadas colinasicd@tbornhardts”, en Guyana
se correlaciona con la Superficie Rupununi y enin@ar con la superficie del

Terciario Tardio.

Superficie Caroni-Aro (200-450m)

Formadas sobre rocas del basamento del Escudo agatu Provincias Imataca,
Pastora y Cuchivero y muy localmente en rocas dep&Roraima. Se caracterizan

por la presencia de domos y topes inclinados, dmgar rocas altamente alteradas
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muy parcialmente por una delgada cobertura aluklido asociada con los ciclos
transgresivos-regresivos entre el Oligoceno y Mioce

Superficie de Imataca (600-700 m)

Corta a través de las formaciones basales del Gdep&oraima yrocas igneo-
Metamorficas del basamento, la edad tentativa aday@a la Superficie de Imataca es
del Terciario Temprano.

Superficie Wonken (900-1200 m)

Representa la principal superficie que forma lanG8abana y se ha formado sobre

rocas del Grupo Roraima.

Superficie de Auyan-Tepuy (2000-2900 m)

En el presente forman las cumbres de las montaf@&sedadas formadas en las
cuarcitas Precambricas del Grupo Roraima, estarfsipeha sido intensamente
esculpida, en gran medida debido a la explotac@riad fracturas por parte de

soluciones de cemento siliceo de las cuarcitas.

En la figura 22, se presenta en forma grafica wsébfe explicacion para el origen de

las superficies de erosion.
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Figura 22. Modelo de Superficies de Erosion (Tomado y moddfade Ollier y Pain, 2000).
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Singer (1977) ha reconocido diferentes superfideserosion a lo largo de la
Cordillera de la Costa, este autor menciona queueAgvere y Zuloaga (1937)
sefialan por primera vez la existencia de supesfidle aplanamiento antiguas
cortando las diversas rocas de la Cordillera dedsta y la Serrania del Interior (ver
Figura 23). De acuerdo con Singer (1977) de laetacidn de estos diversos
aplanamientos y de la diferenciacién neotecténaavdlumen montafioso actual de
la Cordillera de la Costa como consecuencia de mmewitos de bloques verticales
controlados por el sistema de fallas del Avila.Uud@ manera generl, el autor sugiere
gue los procesos de exhumacion diferencial de lalilBra de la Costa desde el
Neogeno, explica el escalonamiento del conjunttogeplanamientos analizados y

de los litotopos de meteorizacién correspondientes.

NEOGENO ' PLIO-CUATERNARIO ' CUATERNARIO

I
|

0s0 | NNE
I
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1100-900
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COUNTRY CLUB, SARTENEJAS,
BARUTA, EL HATILLO, LA
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Figura 23. Superficies de aplanamiento a lo largo del sector de Caracas (Modificada de
http://www.pdv.com/lexico/excursio/exc-77a.htm).

Ademas de las superficies de erosion encontradageeezuela lo largo de Los
Andes Suramérica, existen otras superficies deiégrosomo las reportadas por
Kennan et al. (1997) para Bolivia, las cuales evitin un levantamiento superficial
durante el Cenozoico tardio. Otra superficie dsiérode gran extensién y altitud es
el Altiplano Puna Plateau en Los Andes Centraldmé@Adiger et al., 1997). Otras
gue ocupan una menor extension y han sido presemad expulsion de material
volcanico se encuentran en Los Andes del Norteefonplo, Pages y James (1981)

reconocieron dos superficies de erosion situadaslos lados del rio Aburra o
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Medellin en la Cordillera Central de Colombia, tamles fueron fechadas por dos
métodos: 1) mediante comparacion y correlacion &, sedimentos de las
formaciones Mesa y Honda del rio Magdalena y 2) iame dataciones
paleomagnéticas. Los resultados sugieren un coerp@mto diferencial entre la
superficie del norte llamada Santa Rosa de Osas del sur llamada Rio Negro,
caracterizandose en dos fases de exhumacion désdéioeeno al Plioceno-
Cuaternario. Adicionalmente, estos autores sugigtenla forma de las superficies
de erosion suministra una medida de la deformat@étonica durante la orogenia
andina. Otros autores, como Hermelin et al. (2Q0Tpro et al. (2008) discriminan
35 superficies de erosion empleando correlaciondatgciones termocronoldgicas.
Discriminar los mecanismos que generan y rejuveanksesuperficies de erosion a lo
largo del tiempo geoldgico es vital para entenderidteraccion de procesos
tectonicos, climaticos y superficiales sobre lalesion del paisaje. Por esta razén, en
el articulo 6 (Bustos et al., 2013) se emplea lanmi metodologia del articulo 12
(Bermudez et al., 2010) combinada con medidas gdétagicas como la integral
hipsométrica para discriminar si tales superficiesrosion estan en alguna de estas
tres fases: juventud, madurez o vejez. Esa infadndce clave para reclasificar las
superficies de erosiébn de acuerdo al proceso al spieencuentran sometido.
Posteriormente en el articulo 6 (Bustos y Bermu@€4,5) se utiliza una base de
datos termocronologica y el modelado numérico tememnatico PeCube para
discriminar el numero de escenarios de exhumacidm acurre a lo largo del
Altiplano Antioquefio. La razén por la cual se aplac esta zona, es la existencia de
mas de 67 datos termocronolégicos a lo largo deh @le estudio. Los resultados
sugieren que se necesitan mas de tres fases denasibn para generar tales
superficies, y que hoy en dia esas fases de exidmban ido disminuyendo, esto
resulté inesperado debido a que autores como Resdtlereno et al. (2009) sugieren
qgue toda el area posiblemente haya sido exhumada ooa sola unidad estructural
o bloque tectonico y que se necesitan dos fasegentes de exhumacion (0.2 a 0.4
km/Ma). Adicionalmente, un estudio realizado porst®s (2014) usando la misma

metodologia del articulo 7 (Bermudez et al., 20d8nostré que a lo largo del
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Altiplano Antioqueiio existen dos controles difeemtpara el norte el relieve parece
ser controlado por la tectdnica, mientras que [@ena del sur el relieve pareciera
ser mas controlado por el clima. El andlisis diestauperficies de erosiéon mediante
técnicas cuantitativas proporciond herramientas qowalmente estan siendo
desarrolladas para estudiar otras superficies dsiGer como las anteriormente
mencionadas para el caso de Venezuela, donde retearde altiplanos, superficies
de aplanamientos y grandes mesetas o Tepuyes (Agyesr y Zuloaga, 1937;
Singer, 1977) han sido pobremente estudiados. éwhdinente, la existencia de esas
superficies planas, podrian representar la expresidperficial de la dinamica
mantelar (Braun, 2010; Moucha et al., 2011, 2009).

3.2 Relacion clima-relieve-tectonica-biodiversidaa lo largo de la cuenca del rio
Amazonas

En el articulo 11 (Hoorn et al., 2010) realicé woenpilaciéon de todos los datos
termocronologicos existentes a lo largo de todsar@érica. Esos datos fueron
comparados con datos palinoldgicos, bioldgicos oubdees, cambios eustaticos del
nivel del mar, entre otros, para estudiar la evélude la red de drenaje, realizar una
reconstruccién paleogeografica y estudiar los efeaie la adaptacion de la
biodiversidad a los cambios topograficos como eméamiento de toda la cordillera

andina suramericana.

Los resultados de esta publicacion sugieren eninéande exhumacién dos
comportamientos completamente diferentes de Los#m®l Norte con respecto a
los Andes Centrales de Suramérica. Los primeroscpaan ser mucho mas jovenes
que los Andes Centrales, adicionalmente el escagesdAndes del Norte (Egbue y
Kellogg, 2010) ha reactivado la transpresion etirdas zonas, y ha reactivado zonas
de fallas, esto particiona la cadena en numerdsogids tectonicos con velocidades

de exhumacion contrastantes.
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La Figura 24 muestra una parte de la base datm®teonologica constituida por 905
edades por trazas de fision en apatitos y la cordaon actual de la red de drenajes,
en donde el rio Orinoco y el Amazonas correlan lpamente dividiendo la zona
cratonica. La evoluciéon de los Andes del Norte estacionada con la migracion
hacia el este y la colision del Itsmo de Panaméacdiraste, los Andes centrales
estan mas relacionado a la subduccion de la plazad\oor debajo de Suramérica.
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Figura 24. A) Edades de exhumacion a lo largo de los andeesy centrales de Suramérica basado
en datos de trazas de fisibn en apatitos. B) Hiatng y funcién de densidad de probabilidad (PDF)
para toda la base de datos de Los Andes (Figuem $larticulo 11; Hoorn et al., 2010).

La Figura 25 muestra una coparacion de las relasi@dad-elevacion entre llos
andes del norte y centrales, diferentes periodosredetivaciones de fallas e

74



75

interacciones de placas tecténicas lo cual produneeexhumacion diferencial de los

diversos sectores.
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Figura 25. Comparaciones entre relaciones edad-elevaciont@ghasnas y PDF's para: A) Andes de
Venezuela; B) Cordillera Oriental de Colombia; C)dés Ecuatorianos; D) Andes Peruanos y E)
Andes Bolivianos (Figura S4 en articulo 11; Hodrale 2010).

75



76

En una repuesta al articulo 11, Rull (2011) argumeayue no es posible que la
biodiversidad sea mas antigua del Plioceno-Cuateryaque Hoorn et al., (2010)
sobreinterpretaron sus datos. Asi, como una retpaeRull (2011), en el articulo 10
(Hoorn et al., 2010) se explica claramente qudaddiversidad comienza a adaptarse
y a diversificarse mucho antes del Cuaternaricjentemente es normal que en las
partes bajas de las cuencas del rio Amazona exist@lta diversidad de animales y
plantas recientes (Cuaternario), pero muchos des dflan ido evolucionando
motivado a los pulsos tectonicos y levantamientagraficos en los alrededores de

la cuenca del rio Amazonas.

Una vez presentada la discusion de las doce puldioes aca compiladas, ya se tiene
una idea de los procesos tecténicos y la relaciénlas eventos climaticos en Los
Andes de Venezuela, Cordillera Central y orégenasicdantes a la cuenca del rio
Amazonas, la pregunta natural que aparece es ggpedsia decir de la relacién

clima-tectdnica a lo largo de la cuenca del ricn@c0?

3.3 Resultados preliminares en un sector de la cuemdel rio Orinoco

Con la finalidad de profundizar mas sobre las retas clima-tectonica-erosion-
procesos superficiales a lo largo del Orinoco, cligrdos ultimos dos afios me he
concentrado en formar un grupo de investigacionestadiantes y colegas para tratar
de reconstruir la historia de la parte oeste, saentral-norte del rio Orinoco. Con
este propésito he dirigido un total de siete (0Tab&jos Especiales de Grado
(Calderén, 2015; Arcia y Viana, 2014; Albornoz yzhea, 2014; Carmona y
Gonzalez, 2014; Lopez y Uzcategui, 2014; Figueioynero, 2014; Flores, 2013)
para optar al titulo de Ingeniero Geodlogo, Escuelaeologia, Minas y Geofisica,
Facultad de Ingenieria, Universidad Central de Yeek. Adicionalmente, en el
trabajo de ascenso del Prof. Xavier Bustos (Busfis5) quien ha sido un
coinvestigador dentro del proyecto Orinoco se hehbdeuna compilacién de los
principales resultados de los Trabajos Especiate&ihdo, ademas de hacer otros

calculos geomorfoldgicos que no habian sido coreiftes anteriormente.
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Las estrellas de color verde en la figura 26 repres las muestras detriticas
recolectadas bajo los proyectos GIAME y CDCH-UCVadhte los aflos 2013-2014,
un total de 27 muestras fueron seleccionadas epaaron la finalidad de fecharlas
por el método de termocronologia por trazas dérfish apatitos y circones. En cada
uno de los Trabajos Especiales de Grado antes aman una vez delimitadas las
cuencas hidrogréficas se procedio a realizar laaraen, concentracion y
preparacion de minerales pesados para su postecitado por el método de trazas
de fision en apatitos y circones. Paralelamentandrs la metodologia del articulo 7
(Bermudez et al., 2013) se procedid a estudiarelacion existente entre clima,
relieve y tectonica de los sectores circundantiedes cuencas. Notese en la Figura
26, la dimension de area de estudio, la cual ha dididida en cinco regiones,
flancos norandino y surandino, cuenca de Guariobenca de los Llanos y séctor

noroeste del craton de Guayana.
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1 Coloncito 8 Uribante 18 San Carlos 22 Apure 24 Parguaza
2 Chama 9 Caparo 19 Camatagua 23 Arauca 26 Cataniapo
3 Tucani 10 Capitanejo 20 Guérico 25 Meta 27 Orinoco
4 San Pedro 11 Michay 21 Orituco
5 Mimbds 12 Canagua
6-7 Agua Viva-Chejendé 13 Santo Domingo

14 Bocond

15 Guanare

16 Guache

17 Nirgua (Tucuragua y Pefia)
Figura 26. Muestras de sedimentos detriticos fechadas en tesdtajo y cuencas hidrogréaficas

asociadas con la finalidad de estudiar la relaeidtne clima-relieve y tecténica en el vértice mste
del rio Orinoco.

En la Figura 27 se presentan algunas comparacenies las cuencas hidrograficas
delineadas, en términos de las curvas e integhids®meétricas, también se presenta

un estudio preliminar de la correlacion existemtigeeclima versus relieve.
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La Figura 28A, muestra una comparacion de los galgromedios de la integral
hipsométrica para cada sector, notese que las a@sietel flanco surandino se
encuentran en fase de madurez, mientras que lasasiabicadas en la Cordillera de
la Costa-Cuenca de Guérico y craton de Guayanacseetran en una fase de vejez.
La Figura 28B muestra una comparacion de la dimangactal de cada uno de los
sectores, este grafico muestra que para las cuencalsflanco surandino los valores
de la dimensién fractal se encuentran entre 0.5 raidntras que para las cuencas
situadas en la Cordillera de la Costa-Cuenca deicdués valores son mayores entre
1 a 1.8, a excepcién de la cuenca del rio Nirgual @emsmo sector cuyo valor arrojo
4.8. En contraste, las dos cuencas analizadas eratdih de Guayana arrojaron
valores de -0.9 y 1.5, respectivamente. En térmglobales la dimension fractal
permite identificar la interrupcion de los patronds autosimilaridad entre las

cuencas, lo que confirma el control local del radi@or diversos procesos tectonicos

o climaticos.
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Figura 28.Integral hipsométrica para los tres sectores estiodi (Der.) Dimensién fractal general vs
logaritmo del area de la cuenca (Tomado de Buatdsy).

3.4 Resultados preliminares sobre la termocronologidetritica

Las tablas 3 y 4 resumen los resultados obtenieloardlisis de termocronologia por

trazas de fision en circones detriticos para les é&reas mecionadas en la seccion

anterior.
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Tabla 3.Resultados de edades por trazas de fision en esadetriticos en cuencas que drenan los Andes Viamnes.

Muestras y Mioceno ViEez Paleoceno-
posicibnenla n Rango de edades tardio medioa  Oligoceno Eoceno Cretéacico Jurasico
figura 26 temprano
Zona central de Los Andes de Mérida
175+1,6 80,2+7,5 248,1+214
Agua Viva (6) 64 9,8-473,4 (12) (19) (33)
72,1+5,1
(43)
18,2+1.2 1418+ 11,6
Chama (2) 100 8,5-381,6 (19) (38)
64,3+154 288,3 +28,0
Chejendé (7) 23 62,5-487,9 (1) (22)
Flanco Norandino
52,7+8,0 162,2+11.2
Coloncito (1) 48 28,8-309,2 (6) (42)
68,6 +7,4 277,6 +36,8
Mimbos (5) 19 36,0-435,1 (5) (14)
448 +5.3 80,3+ 10,6 149,7 +10,5 700,3+201,6
San Pedro (4) 100 29,7-1524,6 (10) (21) (59) (10)
55,1+11,7 1142+173 347,3+31,6
Tucani (3) 41 45,4-1226,3 (3) (11) (27)
Flanco Surandino
20,1+£11 75,5+4,7 335,2+43,1
Bocon6 (14) 75 8,8-910,7 (21) (31) (23)
19,7 +0,7 268,6 + 26,3
Canagua (12) 37 12,2-747,9 (28) 9)
98,9+254 178,1+16,7
Caparo (9) 37 65,0-258,8 (6) (31)
154,9 + 65,7 328,7+43,9
Capitanejo (10) 18 121,7-1267,7 2 (16)
81+05 16,7+0,7 456 +5,5 176,2 + 21,5
Parangula (13) 70 4,9-537,8 (14) (38) (6) 9)
Santo 12,8 + 118,8 +8,9
Domingo (13) 56 3,5-301,3 0,6 (37) 19)
499+18,9 1148+95 443,8 £34,5
Uribante (8) 58 44,8-1009,3 (1) (17) (40)

Note: n = es el nimero total de granos contadaslesdpara cada poblacion fueron discriminadas fdOBIFIT +2 SE. Las muestras fueron analizadas usamdmicroscopio optico de
1250x con objetivo secos (100x objectivo, 1.25dade amplificacion del tubo, 10x oculares).
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Tabla 4. Resultados de edades por trazas de fisién en esabetriticos en cuencas que drenan la Cordilketa Gosta, cuenca de los Llanos, cuenca de
Guarico y parte del cratén de Guayana.

Rango de Mioceno B Paleoceno-
Muestras n edades el medio a Oligoceno Eoceno Cretacico Jurasico
temprano
Cordillera de la Costa y Cuenca de Guarico
57,7+3,3 96,3+7,9 250,6 + 29,2
Camatagua (20) 69 29,3-302,5 (29) (44) (6)
64,3+5,9 1079+7,3 259,6 + 40,2
Guarico (19) 54 39,9-344,2 (14) (34) (6)
56,0 +12,1 84,7 +10,7 145,2+12,4 304,2 + 46,8
Orituco (21) 73 43,2-466,2 (5) (20) (35) 13)
31,0+4,1 37,7+5,2
Pefia (17) 101 21,0-57,4 (54) (47)
359+1,6
(83)
21,4+42 48,3+7,4
Tucuragua (17) 100 18,0-70,4 (4) (13)
Craton de Guayana
30,8+3,0 1119+75 488,3 + 44,9
Apure (22) 45 21,2-1310,1 (5) 9) (31)
59,9 + 8,2 854,6 +105,5
Cataniapo (26) 23 59,7-1297,8 1) (22)
87,8+104 191,5+60,9 383,3+£49,7
Meta (25) 52 58,6-805,8 (9) (11) (32)
51,9+9.9 128,0 £ 13,7 365,1 + 46,7
Orinoco (27) 38 47,1-578,9 2) (14) (22)
466,7 £170,2 903,5 +208,3
Parguaza (24) 35 258,3-1703,9 (11) (24)

Note: n = es el nimero total de granos contadaslesdpara cada poblacion fueron discriminadas fOBIFIT +2 SE. Las muestras fueron analizadas usamdmicroscopio 6ptico de
1250x con objetivo secos (100x objectivo, 1.25dade amplificacion del tubo, 10x oculares).
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Figura 29. Funcion de densidad de probabilidad compuesta ddesd ajustes binomiales realizados
por el programa BINOMFIT e histogramas para lasicae situadas en la parte central de Los Andes
de Venezuela.

Las Figuras 29, 30 y 31 representan las distrimesale edades obtenidas en cada
cuenca, los picos de edades fueron discriminadasdosel programa Binomfit, se
observa una diferencia significativa entre los ige sectores de la cadena andina:
parte central, flancos norte y sur. La parte cénfigda cadena y el flanco surandino
reflejan terrenos que se han exhumado mucho méntedesde el Mioceno tardio a
temprano. También se observa que gran parte deilosnes detriticos fueron

generados durante los procesos de rifting del iEnakurasico.
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El flanco norandino es completamente diferenteetdmdose que muchos de los

circones detriticos puedan tener procedencia dasrael Paleoceno-Eoceno. Se

distinguen poblaciones de circones generados duastgrocesos de rifting del

Tridsico-Jurasico y de otros circones no resetedd@slad Proterozoica-Carbonifera.
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Figura 30. Funcion de densidad de probabilidad compuesta aléesd ajustes binomiales realizados
por el programa BINOMFIT e histogramas para lasicae situadas en el flanco norandino.

Venezuela.

84



85

9. Caparo 10. Capitanejo
144 Pl=9s9=254(5 |4 PI=154.9= 657 (2)
P2=178,1£ 16,7 (31) 161 P2=32872439016)] 1o
124 12
144 14
= =
107 10 Sl 12
N N
o ®
= £
% g g % 10 10
- 13
=}
2 2 5 8
] 6 6 :Q:'
2 E 6 6
¥ 41 4 g
5 o 4 4
& a
2 2 2 2
0+ . ‘ 0 04 : - Lo
50 100 200 100 200 400 800
Edad (Ma) Edad (Ma)
12. Canagua 7 14. Boconé
P1=19,7=0,7 (28) P1=20.1%1.1Q21)
P2=268.6 + 26,3 (9) P2=755+4,7(31)
P3=335,2+43,1(23)
6 6
= =
- 5 5 5
7 T
N
= £ 4 4
= T 4
< T
5 g
2 53 3
~ =
'g i}
= E 2 2
w s
= (%)
o] 2
[=]
14 1
0 : ‘ [ | ‘ ‘ 0 04 . . . ] — Lo
10 20 10 20 160 320 640 7 14 28 56 112 224 448 896
Fdad (Ma) Edad (Ma)
13. Parangula 13. Santo Domingo
P1=8.1+ 0.5 (14) 10 PI=12806037) | o
P2=16,7 0,7 (38) il P2=118.8+89(19)
P3=15,6= 3,5 (6)
124 P4=1762 =215 ©)[ 12
- -
Ic"lo K 10 3
N N
] ]
T 8 6 6
-l -
5 5
a =8
g6 6 S
= ;4 1
-] [}
= =
=4 4 -
w
= =4
7] 7]
e a2 2
2 2
0 : - ; : - . r 0 0 . . " T ; v - 0
4 8 16 32 64 128 256 512 2 4 8 16 32 64 128 256
Edad (Ma) Edad (Ma)

Figura 31. Funcién de densidad de probabilidad compuestadddes, ajustes binomiales realizados
por el programa BINOMFIT e histogramas para lasicas situadas en el flanco surandino.
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8. Uribante
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Figura 31 (Cont.). Funcion de densidad de probabilidad compuestaddées, ajustes binomiales
realizados por el programa BINOMFIT e histogramagaga cuenca de rio Uribante situada en el

flanco surandino.

En la Cordillera de la Costa, los rios Tucuragu@Quebrada La Pefia proporcionan
circones de edad Oligoceno-Mioceno con una segpobtacion en el Paleoceno-
Eoceno. En contraste, las cuencas situadas enosnpdades del rio Guarico arojan
esta Ultima poblacion de edades, pero también es&rando continuamente rocas

del Triasico-Jurasico.

Hasta el momento han sido publicados muy pocosjatsobre edades por trazas de
fisibn en apatitos y circones. Las edades por s$ralg fision en circones para la
Cordillera de la Costa son cercanas a 19.7 + 2.1Kddhan et al., 1984a) y 19.8 £ 1.2
Ma (Sisson et al., 2005). Las edades por trazasism en apatitos para algunos
sectores de la Cordillera de la Costa son 16.3%#h, 15.0+ 1.4 Ma,y 14.1 + 1.6
Ma (Sisson et al., 2005). Las edades por trazdsside en la Serrania del Interior
para la parte central son de 15.8 + 2.8, 14.2 #MAQand 123.5 + 1.8 Ma (Sisson et
al., 2005). En la parte oriental de la Serranialagrior, Locke (2001) reporté 19
edades por trazas de fision en apatitos de lagsda8l estaban entre 35 y 18 Ma con
picos de edades disminuyendo de norte a sur ydades entre 13 y 3 Ma, indicando
la ocurrencia de dos eventos termales (Locke y&aP005). Pérez de Armas (2005)

reporta edades por trazas de fision en apatito glasactor norte de la Cuenca de
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Guarico en un rango de 13 a 35 Ma para el sectourglante al rio Orituco (ver
Figura 32).

AFT © 4550
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Figura 32. Edades por trazas de fision en apatitos in-sitstentes en la zona. Los cuadrados en rojo

representan las muestras detriticas recolectaftehsdas en este trabajo (Pérez de Armas, 2005;
Tomado de Flores, 2013).

Las edades obtenidas por trazas de fisibn en @scdetriticos para la Cuenca del rio
Guarico y el sector de Nirgua difieren de las oioi@sn por Kohn et al., (1984b) y
Sisson et al. (2005), principalmente porque estos trabajos mencionados
anteriormente estdn muy lejanos de las cuencas empsideradas. Las areas
reportadas por Kohn et al. (1984b) se refieren @dbonia Tovar, Pefia de Mora,
Choroni y Tinaco, las cuales registran una fasexd®imacion mas reciente, en
constraste los resultadores preliminares aqui tagas indicaria que las zonas que se
estan erosionando hoy en dia corresponden a la aé@m Guarico de edad

Paleoceno-Eoceno (ver figura 33) por lo que exastiin fuerte retrabajo de
sedimentos en el area de estudio.
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Figura 33. Funcion de densidad de probabilidad compuesta ddesd ajustes binomiales realizados
por el programa BINOMFIT e histogramas para lasncas situadas en la cuenca de Guérico,
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Figura 34. Funcion de densidad de probabilidad compuesta aléesd ajustes binomiales realizados
por el programa BINOMFIT e histogramas para lasicae situadas en el vértice noroeste del rio
Orinoco.

De acuerdo con la figura 34, para el caso del ord® Guayana, solo el rio Apure
esta proporcionando circones de edad Oligocenmtrag que los rios Cataniapo y
Orinoco poseen circones de edad Paleoceno-Eocarsedunda poblacion de edades
discriminadas en los rios Meta y Apure son de edegtacica, mientras que la
tercera poblacion de edades en los rios Meta yoCGuiraportan circones de edad
Jurdsica posiblemente reflejen el evento de estal exhcontrado en el flanco

surandino asociado a los procesos de rifting qa@ tcomo consecuencia la
depositacion de la Formaciéon La Quinta. En los wgaire, Meta, Orinoco y

Parguaza también se observa una poblacion de escaetriticos de edad
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Carbonifero-Devonico reportadas en el flanco sureng en el rio Tucani en el
flanco norandino. Finalmente, los rios Parguaz&ataniapo estan aportando
circones de edad Proterozoico lo cual refleja faardéa con los terrenos fuentes del

craton de Guayana.

Los resultados aqui hasta ahora obtenidos sontadesl preliminares, para poder
inferir observaciones mas significativas es impuda contar con edades
termocronoldgicas in-situ. Otra observacion impudaes que gran parte de los
circones de los rios Meta y Orinoco provienenad€drdillera Oriental de Colombia,
por lo que es necesario contar con edades in-sitasd orogeno. Por ejemplo, la
figura 35 muestra una comparacion entre las digeggades por trazas de fision en
circones detriticos observados en los Andes de Alei@ debido a que para este
sector existe una base de datos termocronologibasta es posible identificar
eventos como reseteo parcial o annealing, rocasrgeéas durante los procesos de

rifting y edades que proporcionan exhumacion dé\ludes de Venezuela.
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CAPITULO IV
PERSPECTIVA A FUTURO: INTEGRACION DE LA
TERMOCRONOLOGIA CON MODELOS GEODINAMICOS Y DE
EVOLUCION DEL PAISAJE A TRAVES DE LOS ANDES DEL NOR TE DE
SURAMERICA

4.0 Introduccion

En el siguiente capitulo se realiza una integrad@rnos resultados obtenidos en los
Andes de Venezuela, con los de la Cordillera Ced#aolombia, los estudios en la
cuenca del rio Amazonas Yy los resultados preliregajue se han obtenido enel
vértice noroeste de la cuenca del rio Orinoco adinilidad de plantear la necesidad
a futuro de estudiar la relacidon entre clima, w&jgrocesos mantelares, tectonicos y

superficiales para el sector del norte de Suraiéric

4.1 Motivacion

La figura 36 muestra la relacidn existente entranal tectonica, procesos
superficiales y procesos mantelares. En la figl@A 8e observa la influencia del
levantamiento orografico como formador de barretas. Figura 36B refleja el
comportamiento de las isotermas cuando se prodlae eghumacion y la
sedimentacion. Las figuras 36C y D muestra lasrdaseformas como la relacion
entre clima-tectonica-procesos mantelares y sujeds se puede ver afectada de

acuerdo a la forma como interactien las placadnses.
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Figura 36. (A) Efecto de barrera orogréfica que se producexalmarse una cadena montafiosa y
disposicion de las isotermas. (B) Adveccion deeisoas producida por la sedimentaciéon y la
exhumacioén. (C) Relacién entre clima-relieve-tea#procesos mantelares y superficiales en un
margen tecténico convergente (D) Relacion entrenalielieve-tectonica-procesos mantelares vy
superficiales en un margen tecténico divergenten@da y modificada de Pinter y Brandon, 1997;
Modificado de Beaumont et al., 2000 y Bishop, 2007)

Diferentes reconstrucciones paleogeograficas hastratto que grandes precursores
de los rios actuales Orinoco, Amazonas y Magdatemapartian la misma cuenca
durante el pasado geoldgico. Esto es soportadaligersos estudios que intentan
relacionar biodiversidad con los procesos de eiftm montafiosa (Articulo 10 en

este trabajo); existencia de especies que pudikatmitar solamente en grandes
sistemas de lagos o deltas (Hoorn et al., 1995, BéaGamero, 1995) y evidencias
geoldgicas (Guzman y Fisher, 2006). La figura iestra los sistemas lacustres, la
red de drenaje, los sitios con exhumacion y suuev@h a lo largo del tiempo

geoldgico.
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Figura 37. Mapas paleogeograficos con la transicion desdesdi@atonicas” (A y B) a paisajes
dominados por el levantamiento andino (C a F).l({&)cuenca del Amazonas vez se extendioé sobre
una gran parte del continente suraméricano. Laurapde la placa del Pacifico cambié los rasgos
geograficos y dominé el levantamiento de Los An@B¥.Los Andes continuan levantandose con la
principal red de drenajes hacia el noroeste. (G@fidadion de montafias en los Andes Centrales y del
Norte (~12 Ma) y progradacion de tierra hiumedatleme) hacia el oriente de la cuenca del
Amazonas (D) Levantamiento de Los Andes del Nosdstringido a la zona “pan-Amazonia’
facilitando la especiacién alopétrica y extirpacifB) Las megazonas himedas desaparecen y se
extienden los bosques; cierre del Istmo de Pan&jiastado actual. Note que Suramérica migra hacia
el norte durante el Paledgeno (Tomado del artitQjdHoorn et al., 2010).

4.2 Andes de Venezuela: desviaciéon de los rios ChamEscalante, Santo
Domingo y Agua Viva-Chejende

Los rios Escalante, Chama, Agua Viva-Chejendé ¢@di 7) pudieron haber estado

conectados durante el tiempo geoldgico pero la redoion de bloques tectonicos
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individuales que fueron separados producto dedetikacion de fallas (Articulo 12;
Bermudez et al., 2010). El &rea de Santo Domingdes® para entender los procesos

involucrados.

El rio Escalante muestra un patrén de drenajearrgutar, este se desarrolla donde
existen rasgos lineales de debilidad tales comclatias o fallas que causan que el
flujo de agua se encause en esos rasgos. La fs@unauestra que cerca de El Vigia
ubicado en la parte este de la cuenca del rio &sealos vientos calientes también
aprovechan esos rasgos lineales para entrar césindea perpendicular a la cordillera

produciendo un paisaje desértico.
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Figura 38. (A) Relieve, picos y cuencas con datos termocKgiobs existentes. (b) Patrones de
precipitacion a lo largo de Los Andes (ArticuldB&rmudez et al., 2013).

4.3 Cambios en la conveccion mantelar y la topogriaf dinamica durante el
tiempo geolégico

La topografia terrestre esta controlada primeraeneot diferencias laterales en la
densidad de la corteza y de la litosfera. En adiei@sta topografia isostatica, el flujo
mantelar induce una deformacién en la superficindaoiendo a la topografia

dindmica. Esta deformacion evoluciona sobre decet@s millones de arfios
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produciendo una larga longitud de onda, la cuatkdivamente pequefia en amplitud
(<2 km). Asi la topografia dinamica es definida cola respuesta de la superficie
terrestre a esfuerzos verticales mantenidos poveoaion (Mitrovica et al., 1989).

Esos esfuerzos verticales originan una flotabilicegidual de material en la litosfera
y en el manto (Forte et al., 1993), incluyendo dgsesociados con el enfriamiento
de la litésfera oceénica (Parsons, 1982). Es dardiferencia en términos de

composicion quimica de la corteza cratonica y leao@a, pero en términos de
flotabilidad esta diferencia no se observa la miayde las veces (Forte y Perry,
2000; Simmons et al., 2007). La figura 39 muesira&cambio en la topografia

dindmica a través de Suramérica, en esas figuat® ¢l craton de Guayana como el
arco de las antillas caribefias se ha mantenidtviaai@ente homogéneo en términos
de la topografia dinamica. En contraste, se no& mara la cadena andina la

influencia de la topografia dinAmica ha sido muyalde.

Esta topografia dindmica también esta controlanéscala global los patrones de
drenaje a lo largo del norte de Suramérica (Shepbatal., 2010). Sin embargo, la
subsidencia y el levantamiento de la parte estéadeAndes fue controlada por

procesos de conveccion mantelar. La inclinaciomgyq@siva del norte de Suramérica
hacia el este podria estar controlando el hechguddos rios Amazonas y Orinoco
corran casi en forma paralela, sugiriendo que lveccion mantelar a afectado
profundamente la evolucion de los sistemas de premascala continental. Otros
autores como Sacek (2014) han propuesto que lauestsp de los procesos

superficiales al levantamiento de los Andes Cesdral del Norte junto con la

respuesta de la isostacia flexural de la litosferdrian explicar la reorganzacion de
los drenajes durante el Mioceno a lo largo de Enca del Amazonas sin necesidad

de invocar los efectos de la topografia dinAmidadida por la conveccion mantelar.
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Figura 39. Cambios en los patrones de la topografia dinami¢eags del tiempo geoldgico en
Suramérica y el Caribe (Imagen cortesia del Dr.eRiolloucha, Syracuse University).

4.4 Interaccibn entre procesos mantelares, tectéms, clima y procesos
superficiales

La superficie terrestre es el resultado de lagantéones entre el manto, las placas
litésfericas y el clima. La acrecion, subducciorggenesis y procesos superficiales
frecuentemente es analizada asumiendo que el maofiendo juega un rol pasivo.
Un numero significante de recientes investigacioest& cambiando este punto de
vista tradicional demostrando que el manto comptaoe un rol importante en
moldear la superficie del planeta (Gurnis et &00® Tan et al., 2006, Steinberger,
2007; Moucha et al., 2008; Braun 2010; Liu, 201@lIst, 2011; Tan et al., 2011).

Los sistemas geomorficos son ideales para prolatigqeiones de modelos de la
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topografia dindmica, como la superficie de la Bears sensible a pequefios cambios
en la superficie topografica. Ilgualmente como mtm$esambios en el relieve son
acompafados por ajustes de la red fluvial e incnémseen las tasas de incision y
erosion fluvial. Similarmente, el sistema sedimgatas muy sensible a cambios en
el espacio de acomodacion que ha sido creado pga d@osférica o por efectos
dindmicos. Una excesiva sedimentacién mayor quoeddicho es un claro indicador

de subsidencia en una determinada region (Brau))20

4.5 Importancia de antiguos remanentes topograficos

El estudio de paleosuperficies es comun para laisesde desarrollo a largo plazo
del paisaje, desarrollo tectdnico, reconstruccioteda historia de levantamiento,
cambio climatico y en aquellos sitios donde se puestudiar el impacto de las
glaciaciones ocurridas durante el Cenozoico. Ldsopaperficies se preservan por
diferentes causas: la presencia de una capa pvatatd rocas en la cubierta; la
constituciéon de rocas altamente resistentes, eoth@s. Las paleosuperficies y
paleovalles son particularmente Utiles para desciios eventos tectdnicos y su
magnitud, especialmente en areas cerradas o eactasmicon cobertura de rocas de
diferentes edades. La identificacion de estas astas puede también ser usadas
para reconstruir la configuracion del paisaje aligiser usado como una herramienta
referencial para estimar la erosiéon. En el presegatmjo se ha discriminado algunas
paleosuperficies dentro de Los Andes de Venezwglaraton de Guayana, Los
Andes del norte de Suramérica, las dataciones teomologicas que se tengan de las
mismas son de vital importancia para el estudidodeprocesos de levantamiento
superficial, erosiéon, depositacion de sedimentodegarrollo del paisaje. Autores
como van der Beek et al., (2009) mostraron quel aoreeste del Himalaya existen
remanentes del Plateau Tibetano de edad Eocenmyaddss comparten caracteristicas
morfoloogicas e historias de denudacion comunesla®rde la parte oriental del
Tibet. Esos resultados sugieren que la distribud@plateaus fue mucho mas amplia
que la que hoy en dia exhibe el area y que han lsgkrtados por rios que son
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controlados por fallas. La forma como las paleodigies se distribuyen desde el
craton de Guayana hacia el norte (Cordillera dédsta) y hacia el oeste (Andes de
Venezuela, Andes del Norte) han sido pobrementaliestas y mas aln se desconoce
como ha sido la evolucion de ellas a lo largo dmhpo geoldgico. El presente
trabajo plantea como linea de investigacion fuanaso de la termocronologia ebaja
temperatura para analizar las relaciones climajevel tectOnica, procesos

superficiales y mantelares a lo largo del nort&deameérica.

99



100

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La integracién de los diferentes resultados ddosade los articulos que

conforman el presente Trabajo de Ascenso y lodtaglis preliminares obtenidos de

la termocronologia por trazas de fisibn en circomketriticos de la esquina

conformada por el flanco surandino, Cordillera deClosta, Serrania del Interior y

vértice noroeste del rio Orinoco permiten condlusiguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La cadena andina venezolana fue exhumada en d#srbloques tectonicos
dividos por fallas, los cuales reflejan velocidadestrastantes de exhumacion
y periodos de tiempo.

La modelizacion numérica y los datos termocronaldgjipor trazas de fision
en apatitos para dos bloques: Sierra de la Nevadsh ®ur, y Sierra la Culata
en el norte ubicados ambos en la parte centrabsléAhdes de Venezuela
fueron exhumados en forma asincronica, durantea ldexhumacion de la
cadena, el sistema de fallas de BoconO siemprestaalce activo desde el
Oligoceno.

La exhumacion diacronica también se observa ertelmsocronémetros de
mas alta temperatura, esto se evidencia en lokaéss derivados del método
(U-Th)/He en circones y del método de trazas dérfisn circones detriticos.
El pulso de exhumacion que cre6 el mayor levantaimisopografico ocurrio
hace 8 Ma en la Sierra Nevada de Mérida, perodssltados detriticos y del
método (U-Th)/He indican que este comenzo durdnaezeno medio.

Este pulso de exhumacién no fue suficiente pareteas completamente las
formaciones Parangula y Rio Yuca en el flanco glinan En contraste la
Formacion Paguey de edad Eoceno si fue reseteada.

El analisis de la relacién clima-tecténica-relignrecesos superficiales a lo
largo del orégeno andino permite reconocer dosrolast completamente

diferentes, el flanco norandino esta controladoladectonica, mientras que
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en el flanco surandino la tectonica y el clima pem@n estar trabajando en
forma acoplada.

7) La Formacion Betijoque fue depositada ligerameg@teM@) posterior a su
equivalente en el sur (Formacién Rio Yuca).

8) El estudio del record detritico de las formaciose®rogénicas de la cadena
andina, refleja que este ordgeno es completameferermte a la Cordillera
Oriental de Colombia.

9) Las edades proporcionadas por circones detrititd®e Andes de Venezuela
reflejan tres poblaciones, una proveniente de loacipales pulsos de
exhumacion del orégeno ocurrida en el Mioceno, gi@veniente de los
procesos de rifting Jurasico y otra poblacion daded asociadas con la edad
de cristalizacion de las rocas de los Andes.

10)Estudios de geomorfologia cuantitativa permitenromecer superficies de
erosion dentro del or6geno andino, estas supesflody en dia estan siendo

rejuvenecidas por diferentes procesos.

Los estudios de relaciones entre clima-relievedteca en la Cordillera
Central de Colombia permitieron reclasificar lapesticies de erosiéon presentes de
acuerdo con los diversos procesos que rejuvenetes superficies (clima versus
tectonica). Se observd un comportamiento asincoode tales controles, siendo la
parte norte del Altiplano Antioquefio controlado partectdnica, mientras que la
parte sur pareciera estar mas afectado por el ofilos procesos superficiales. El
modelado termocinematico inicial permite reconagea disminucién de las tasas de
exhumacion, muy similar a las encontradas en ejuglale la Sierra Neveda, cuando
estas disminuciones en la tasa de exhumacion ocwoecide con el control
climatico sobre el relieve. El estudio de la re&aciclima-relieve-tectonica-
biodiversidad a lo largo de la cuenca del rio Anmazo permite reconocer la
sensibilidad de la flora y la fauna a los pulsasdieicos de los orégenos circundantes

a la cuenca.
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En cuanto a los or6genos cercanos a la cuena@od@rinoco se observa un
comportamiento diferencial de las relaciones cliswénica-relieve, en el flanco
surandino se pudo reconocer tal interaccion y lavemencia de procesos, para la
Cordillera de la Costa y cuenca del rio Guariceelacion entre relieve y tectonica es
mas predominante que el clima, para el sector debrc de Guayana es necesario
extender la base de datos termocronolégica. Otresepos como influencia de la
topografia dinamica y de la isostasia o0 respudsteural de la parte norte de

Surameérica sobre la red de drenajes y el paisaje skr estudiada con mayor detalle.
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