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RESUMEN

El objetivo de este trabajo estuvo relacionado con la elaboracion de una
interpretacion de la estructura geoldgica y la tendencia paleoambiental durante el
Eoceno al Pleistoceno de la subcuenca del Rio Teusacd, Cundinamarca. Se
realizaron observaciones directamente sobre las rocas, se tomaron datos de rumbo
y buzamiento. Para encontrar el patron esfuerzo-deformacion se utilizé el método
grafico de Anderson (1951). Para el disefio de la Curva Paleoclimatica y
Paleoambiental se utilizé el modelo Simplex y se utilizaron los datos obtenidos por
por Adriessen et al. (1993), IGAC (2000) y Harland et al. (1989). Durante la Orogenia
Andina, la tension principal regional (o1) fue Este-Oeste (80% de persistencia) y la
tension de corte (02) fue Sur-Norte. El acortamiento calculado para la elevacién de
2800 metros de la Cordillera Oriental en el area de estudio fue de 28000 metros.
Durante la fase final de ajuste, estructuras como falla de Bogota, falla de Teusaca,
falla de Pericos, falla de San Lorenzo y falla de Santa Elena, con tendencia Sur-
Norte, se volvieron dominantes para el esfuerzo regional principal. El levantamiento
de la Cordillera aparentemente se detuvo durante la Orogenia Andina. La
Subcuenca del Rio Teusaca presento dos etapas en su desarrollo: la Orogenia
Andina (3My) y la Fase Final de Ajuste (1Ma). Durante la Orogenia Andina, el area
de estudio quedd expuesta desde el nivel del mar, donde se recuperaron los densos
datos de palinologia del bosque de Mauritia, hasta su posicion actual de 2800 msnm
segun Adriessen et al. (1993), IGAC (2000) y Harland et al. (1989). En la Fase Final
de Ajuste (1Ma), la cuenca comienza con la Periodicidad Glacial, el nivel inferior de
la capa de Hielo fue de 2600 msnm, hace 36000 afios durante el periodo
Winsconsiniano. La forma estructural de la Cuenca del Rio Teusaca podria definirse
como un Golpe Estructura de Horst en el borde del sinclinario de Teusaca, con
tendencia Sur-Norte. Ademas, el desprendimiento del sistema de fallas de
ventilador imbricado viene a ser la parte superior de la formacion dura (Ultimos
depdsitos cretacicos superiores). El Unico lugar donde es posible medir fracturas y
planos estratigraficos en el area es la formacion dura (Grupo Guadalupe Inferior),

las unidades estratigraficas superiores se desintegraron o fueron sometidas a
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tension. La curva paleoclimatica muestra el comportamiento de las glaciaciones, sus
picos y limites inferiores de los ultimos 2.2 Ma. Los resultados obtenidos permitieron
conocer un modelo de la evolucion geolégica de la subcuenca del Rio Teusaca 'y
comprender la evolucién paleoambiental de la region durante los ultimos ciclos en

el area de estudio.

Palabras clave: paleoecologia, subcuenca fluvial, geologia estructural, proceso

geoldgico, cuaternario, edad glacial.

ABSTRACT

The objective of this work was related to make an interpretation of the geological
structure and the paleoenvironmental tendency during the Eocene to the Pleistocene
sub-basin of the Teusaca River, Cundinamarca. Observations were made directly
on the rocks, heading and dive data were taken. To find the stress-strain pattern, the
graphic method of Anderson (1951) was used. For the design of the Paleoclimatic
and Paleoenvironmental Curve, the Simplex model was used and the work carried
out by Adriessen et al. (1993), IGAC (2000) and Harland et al. (1989) was used as
a reference. During the Andean Orogeny, the regional main tension o1 was East-
West (80% persistence) and the cut-off voltage 02 was South-North. The shortening
calculated for the elevation of 2800 meters of the Eastern Cordillera in the study area
was 28.000 meters. During the final phase of adjustment, structures such as the
Bogota fault, the Teusacé fault, the Pericos fault, the San Lorenzo fault and the
Santa Elena fault, with a South-North trend, became dominant for the main regional
effort. The uprising of the Cordillera apparently stopped during the Andean Orogeny.
The Teusaca River Sub-basin presented two stages in its development: the Andean
Orogeny (3My) and the Final Adjustment Phase (1Ma). During the Andean Orogeny,
the study area was exposed from sea level, where the dense palynology data of the
Mauritia forest was recovered, to its current position of 2800 masl| according to
Adriessen et al. (1993), IGAC (2000) and Harland et al. (1989). In the Final

Adjustment Phase (1Ma), the basin begins with the Glacial Periodicity, the lower
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level of the Ice layer was 2600 meters above sea level, 36000 years ago during the
Winsconsinian period. The structural shape of the Teusaca River Basin could be
defined as a Horst Structure Strike on the edge of the Teusaca synclinary, with a
South-North trend. In addition, the detachment of the embedded fan failure system
becomes the upper part of the hard formation (last upper cretaceous deposits). The
only place where it is possible to measure fractures and stratigraphic planes in the
area is hard formation (Lower Guadalupe Group), the upper stratigraphic units
disintegrated or were subjected to tension. The paleoclimatic curve shows the
behavior of the glaciations, their peaks and lower limits of the last 2.2 Ma. The results
obtained allowed us to know a model of the geological evolution of the sub-basin of
the Teusaca River and understand the paleoenvironmental evolution of the region

during the Last cycles in the study area.

Key words: paleoecology, river basins, geological deformation, geological

processes quaternary, ice age.
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1. INTRODUCCION

La tematica del presente trabajo hace referencia a la formacion de la estructura
geoldgica y a la tendencia paleoambiental Eoceno-Pleistoceno en la subcuenca del
Rio Teusaca. El interés es profundizar en el analisis de la formacion de la estructura
geoldgica en este periodo geoldgico es precisamente porque la “Formacion Bogota”
alacual es cercada el area de estudio se formo entre el Paleoceno y Eoceno, segun
Julivert (1963).

El enfoque de la investigacion es mixto entre cuantitativo y cualitativo. El objetivo
de este trabajo es hacer una interpretacién de cémo se llevaron a cabo los procesos
paleoestructurales y paleoclimaticos durante el Paleoceno y Eoceno en la
subcuenca del Rio Teusaca. Esto permitirda determinar la tendencia de
paleoesfuerzos y paleoclimatologia de esta subcuenca; dado que, en la fase de
diagnostico, en planes de ordenacion territorial de una cuenca hidrografica; se debe
determinar el estado del componente fisico en el cual, es necesario conocer la
geologia y geomorfologia de la cuenca o subcuenca (MADS, 2014). Existe un vacio
en el conocimiento sobre los aspectos paleoestructurales y paleoambientales de la
subcuenca del Rio Teusaca. Con el presente trabajo se pretende hacer una
contribucion al conocimiento de la historia geoldgica de la estructura y la tendencia

paleoambiental de esta subcuenca.

El método utilizado para hacer el trabajo fue de tipo combinado entre documental
y de observaciones de campo. La investigacion se realiz6 con observaciones de
campo directamente sobre las rocas se tomaron datos de rumbo y buzamiento con
brajula Brunton. Para determinar el patron esfuerzo-deformacion se utilizé el método
gréafico de Anderson (1951). Ademas, se tuvo como referencia el trabajo realizado
por Helmens & Van der Hammen (1994) y para el disefio de la Curva Paleoclimatica
y Paleoambiental se utilizé el modelo Simplex. El proposito del trabajo estuvo
relacionado con la modelacion de una la forma y desarrollo histérico geoldgico y
paleocliméatico regional de la subcuenca del Rio Teusaca con base en la

metodologia mencionada.
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Los objetivos fueron: 1) Analizar la direccion de paleoesfuerzos en la fase de
orogenia Andina (3Ma) y fase final de ajuste (1Ma) Eoceno-Pleistoceno aplicando
el modelo esfuerzo-deformacién y 2) Hacer una percepcion de la tendencia

paleoambiental Eoceno-Pleistoceno de la subcuenca del Rio Teusaca.

A continuacién se hace un resumen de la organizacion de los apartes del

presente trabajo.

En primer lugar se hace un planteamiento del problema, se exponen algunos
antecedentes referentes al tema, se formula el problema, se presenta la hipo6tesis

de trabajo y la justificacion de la investigacion.

Seguidamente, se proporciona un marco metodoldgico; en la cual se plantean los
objetivos y el procedimiento metodoldgico utilizado para el desarrollo de cada
objetivo especifico y se exponen las bases tedricas de los métodos utilizados para

el desarrollo del trabajo.

Luego se hace un marco teérico relacionado con las teorias sobre la historia

geoldgica de la tierra y del origen de la Cordillera Oriental de Colombia

Consecutivamente se expone un marco epistemoldgico sobre las teorias
surgidas sobre la historia geoldgica de la Tierra desde el siglo XVII, relacionadas

con tematica de la investigacion.

Posteriormente se presentan los resultados de cada uno de los objetivos

especificos con su respectivo analisis.

En seguida, se elabora una discusion de los resultados por cada objetivo

especifico.

A continuacién se explican las principales conclusiones de los resultados de la

investigacion.

Por dltimo se presentan las referencias bibliograficas en orden alfabético

utilizadas y citadas en este trabajo.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Antecedentes

Las capas de los terrenos del area de estudio al igual que los de la Formacion
Guaduas y la Formacién Bogotéa se formaron entre el Paleoceno y Eoceno Inferior
(Julivert, 1963). La formacion Guaduas emerge en los sinclinales de Rio Frio,
Neusa, Zipaquira, Lenguazaque, Sesquilé, Sisga, Subachoque, zona de la Calera
en sinclinal de Teusacd y hacia el Sur en los sinclinales de Usme y Soacha. La
formacion Bogota surge de los Sinclinales de Tunjuelo, Bogota-Cajica-Checua,
Teusaca, Sesquilé, y Siecha-Sisga (Julivert, 1963). Los tres factores que han
influido en la evolucion del paisaje, en la sedimentacién y en el desarrollo de la
vegetacion en la Sabana de Bogota y sus alrededores son: la elevacion tecténica
de los Andes (entre 5y 3 Ma), el desarrollo de la gran cuenca tectonica sedimentaria
de Bogota (aprox. 3,5 Ma), las fluctuaciones climéticas cuaternarias y las

glaciaciones (2,7 Ma aprox.) (Helmens & Van der Hammen, 1994).

2.2. Formulacion del problema

Dentro del proceso de caracterizacion de una cuenca hidrografica, en la fase de
diagnostico es fundamental determinar el estado de los componentes: fisico, biético,
econdmico, social y cultural (MADS, 2014). Es esencial la informacién sobre la
geologia y geomorfologia de la cuenca o subcuenca; principalmente relacionada,
con unidades de roca y de suelo (MADS, 2014). En cuanto al aspecto fisico, existe
un vacio sobre el aspecto estructural y paleoclimatico relacionado con la era
cuaternaria en la subcuenca del Rio Teusaca. El presente trabajo hace una
contribucion en la interpretacion de la historia geoldgica y la tendencia
paleocliméatica Eoceno-Pleistoceno en la subcuenca del Rio Teusaca. Estos
aspectos son basicos en el proceso de planificacion de la Subcuenca relacionado

con andlisis de amenazas naturales o riesgos geoldgicos.
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2.3. HipoOtesis de trabajo

Es posible calcular direcciones de paleoesfuerzos a partir de mediciones de
rumbo y buzamiento en sets pareados de fracturas sobre rocas, formadas durante

la orogenia andina en la Subcuenca del Rio Teusaca.

Se puede lograr generar un modelo simplex (algebraico general) para una curva
paleoambiental empleando lineas de tendencias lineal, que explique los cambios
climaticos y ambientales a partir del mioceno al cuaternario en la Subcuenca del Rio

Teusaca.

2.4. Justificacion

El conocimiento de la evolucion de la estructura geoldgica y de la tendencia
paleocliméatica es base fundamental en un proceso de planificacion territorial,
maxime cuando se trate de cuencas hidrograficas que tienen que ver no solo con el
recurso hidrico sino también con el recurso suelo; por lo tanto, todo proceso de
ordenacion de cuencas debe tener un analisis del componente geocronolégico y
geoldgico; aspecto fundamental en el proceso de planificacion de la subcuenca

relacionado con analisis de amenazas naturales o riesgos geoldgicos.
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3. MARCO METODOLOGICO

Con el proposito de resolver el problema formulado esta investigacion se plantearon

los siguientes objetivos.

3.1 Objetivo General

Interpretar la estructura geologica y la tendencia paleoambiental durante el Eoceno

al Pleistoceno de la subcuenca del Rio Teusaca, Cundinamarca.

3.2 Objetivos Especificos

¢ Analizar la direccion de paleoesfuerzos en la fase de orogenia Andina (3Ma) y
fase final de ajuste (1Ma) Eoceno-Pleistoceno en la subcuenca del Rio

Teusaca aplicando el modelo esfuerzo-deformacion.

e Analizar la tendencia paleoambiental Eoceno-Pleistoceno de la subcuenca del

Rio Teusaca, aplicando el modelo Simplex.

3.3. Descripciéon de lametodologia empleada para desarrollar cada objetivo
especifico

3.3.1. Procedimiento para el Analisis de Paleoesfuerzos en las fases de

orogenia Andina (3Ma) y fase final de ajuste (1Ma) Eoceno-Pleistoceno

Para hacer el analisis de paleoesfuerzos, se realizaron observaciones de campo
y directamente sobre las rocas y se tomaron datos de rumbo y buzamiento con
brajula Brunton en cinco sitios a diferentes altitudes; a lo largo del Rio Teusac4,

ubicados como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion de las mediciones de Planos Estructurales Coordenadas Gauss-
Krieger, MAGNA-BOGOTA. Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar la direccion de los esfuerzos principales o proyecciones
estereograficas se siguié el método de Anderson (1951) utilizando el programa
Stereonet 10.0 (Cardozo & Allmendinger, 2013).

Sobre el plano se estimé la bisectriz aguda para el esfuerzo principal o1 y la
bisectriz obtusa para el calculo del esfuerzo de corte o cizalla o2, sobre pares de
fracturas a 60°. El plano que contiene las dos lineas de direccion de los esfuerzos

principales es llamado Plano de Esfuerzos Principales y su polo de construccién
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corresponde al esfuerzo normal os, dado por la fuerza de accion gravitacional
(Barrera et al. 2006; Biogiorno et al. 2011).

3.3.2. Procedimiento para el andlisis y disefio de la curva Paleoambiental

en la Subcuenca del Rio Teusacéa

Se asociaron dataciones geocronoldgicas paleontologicas correspondientes a la
Historia Geologica de la Subcuenca en dos periodos: el primero entre los 220.000
afos y el periodo actual y el segundo entre los 2,5 Millones de afos al periodo
actual, cuando ya la Subcuenca se hallaba con su configuracién actual (Helmens &
Van der Hammen, 1994). Luego se realizé un modelamiento matematico mediante
la linea de tendencia de la curva Paleoambiental para asociar toda la informacién

correspondiente a la Geocronologia.

Para el disefio de la Curva Paleoambiental se utilizaron los datos recopilados
sobre el comportamiento de las glaciaciones en la Cordillera Oriental (Tabla 1) de
los siguientes autores: Adriessen et al. (1993), IGAC (2000) y Harland et al. (1989);
siguiendo la metodologia del trabajo realizado por Helmens & Van der Hammen
(1994). También se tuvo en cuenta para este analisis, los estudios de Van der
Hammen et al. (1973) sobre estratigrafia y palinologia de las formaciones
Pliocénicas y del Cuaternario Inferior de la parte central de la Cordillera Oriental de
Colombia. El ajuste cronoestratigrafico y geocronolégico se efectudé a partir de
fuentes de datacion del material fosil palinolégico de la region de Ubaté (Van Geel
& Van der Hammen, 1973). Estos investigadores; realizaron un estudio palinolégico
en sedimentos de la laguna de Fuquene-Valle de Ubaté; en el cual, fecharon con
radiocarbono sedimentos y realizaron una comparacion con diagramas de polen;
también fecharon con radiocarbono algunas rocas de la Cordillera Oriental y
correlacionaron los diagramas de polen de zonas locales con las unidades

cronoestratigréficas.

10
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Se utilizo el Algoritmo Simplex (Dantzig, 1963) siguiendo a Graveolis et al. (2013)
para hacer el modelamiento de la curva paleoclimatica; cuyo proceso se muestra en
la en la Figura 2. Se utilizd el programa “General Algebraic Modeling System”
(GAMS) desarrollado por Brooke et al. (1998) para hacer la formulacion matematica.
Este software implementa algoritmos matematicos con los cuales se logra resolver
problemas de optimizacion. ElI programa GAMS contiene un lenguaje de
modelizacion que permite escribir en un editor las formulas matematicas del
problema y luego se les aplica una serie de “solvers”. Para este fin se utilizé el
programa “Solver®; que esta incorporado a Excel. El “Solver” toma los datos
formulados con el programa GAMS vy los procesa acorde con el Algoritmo Simplex

(Dantzig, 1963) y devuelve la solucion a la planilla Excel.

Método Simplex
(Dantzig, 1963)

Picos maximos. Se ajustan

Obtencién de una curva a una curva polindmica

paleoambiental aproximada de
los ultimos 2,3 millones de
afios para la subcuenca del
Rio Teusaca.

I

Insumos para generar un
modelo de curva
paleoambiental

I

Datos palinologia, morrenas y
carbono 14 de areas cercanas
al area de estudio
Hooghiemstra & Ran, 1994
Helmens & Van der Hammen,
1994,

Modelamiento de
una curva
desconocidacon
fragmentos de
curvas
(polinémicas,
lineales y
exponenciales).
Estimacién de
maximos y
minimos de
estas curvas.

positiva

Picos minimos. Tienden a
ajustarse  a una curva
exponencial.

Lineas de medias. La
tendencia lineal tangencial
pasa por la media general
de la curva.

)

Fragmentos de curvas (lineal,
polinémica, exponencial,
tangenciales y sus tendencias

l

Curva Paleoambiental
aproximada para la
subcuenca del Rio Teusaca

Lineas de tendencia. Dan
proyecciones.

Figura 2. Esquema del proceso realizado en el presente trabajo para la obtenciéon de una
curva paleoambiental aproximada para la Subcuenca del Rio Teusaca. Fuente:
Elaboracion Propia.
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La curva Paleoambiental se generé sobre la curva del limite superior del Bosque

Andino y el limite inferior del Paramo y se elaboraron cuatro curvas de tendencia:

1. La Tendencia Lineal presenta el dato promedio.

2. La Tendencia Exponencial presenta el dato minimo.

3. La Tendencia Polinbmica o El Modelo de Derivadas Parciales de segundo
orden presenta el dato maximo y la velocidad de descenso del nivel del limite
superior del Bosque Andino.

4. La Tendencia Logaritmica presenta la periodicidad de los cambios de altitud

del limite superior del Bosque Andino.

Para hacer un estimativo con relacibn a la periodicidad de los depdésitos
morrénicos de los estadiales Tagua y Carrizal se construyeron las dos expresiones

matematicas siguientes con base en los datos de la Tabla 1

bl1-b2
Morrenas(t) = bl + % (Fuente: Elaboracion propia)

Donde x es la altura en metros de la morrena y los indices albl y a2b2 son la
edad y la altitud en metros sobre el nivel del mar de los estadiales estudiados para

la datacion de morrenas (Tabla 1). La ecuacion siguiente correlaciona las

mediciones de ciclos estadiales e interestadiales.

Zizo(bn)?

Lito(an)?

Morrenas (tmed) = bl + x (Fuente: Elaboracion propia)
Esta ultima ecuacién se construyd para datar una morrena, consiste en medir la

altitud de los cantos y seguidamente se compara con los datos de la Tabla 1; con la

finalidad de observar con cual evento coincide o se aproxima para luego

correlacionar con los eventos interestadiales mas cercanos.

12
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Para explicar este proceso de las dos formulas anteriores se da el siguiente

ejemplo:

Se quiere hallar la edad en afios de algunas morrenas ubicadas en La Paloma
(Via La Calera a 2955msnm).

Ciclo glaciar mas cercano: Estadial de Fuquene, 18000 afios y 2900msnm Limite

inferior glaciar.

El Estadial de Fuquene se encuentra entre el Interestadial de Susaca y

Interestadial de Santuario.

Interestadial de Susacéa: 15000 afios y 3600msnm, limite inferior glaciar.

Morrenas(t) = —18000 + %030000) = -17995.7 afios

n _ 2
Morrenas(tmed) = —18000 + 2955|3307 — 17994 9 afios
N (6500)2

Como se observa el resultado aplicando las dos férmulas es muy cercano entre
ambas. Lo cual indica que las dos formulas se pueden utilizar para hacer los

estimativos de la periodicidad de los depdsitos morrénicos.

13
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4. MARCO TEORICO

La cordillera de los Andes se origind en la Era Mesozoica desde el Jurasico
Inferior hasta el Cretaceo Inferior, por un proceso de subduccion sobre un continente
fijo. A finales del Mesozoico el continente suramericano se separO de Africa
migrando en sentido oeste y originando una fuerte compresion originando el
levantamiento de la cordillera de los Andes (Uyeda & Kanamori, 1979). En cuanto a
la formacion del basamento de los Andes de Colombia; en el Paleozoico existieron
dos regiones geologicas, cuyo limite es evidenciado por el sistema de fallas del
borde llanero: al oriente existid la region Gondwana (Escudo de Guayana) y al
occidente una region aléctona (continente norteamericano); estas dos regiones
colisionaron en el tiempo Sildrico-Devonico y contribuyeron al levantamiento de las
tres cordilleras. El basamento metamorfico de la Cordillera Oriental tiene
correspondencia con un terreno originario del continente norteamericano (Forero-
Suarez, 1990; Duque-Caro, 1990; Kellogg & Vega, 1995; Taboada et al. 2000).

Alrededor de 6 Ma durante el Mioceno se inicié la formacion de la Cordillera
Oriental de Colombia, por un proceso de colision de la isla Choc6-Panama con el
margen noroeste de América del Sur, formando un puente continental entre las
Américas. Este evento separo el mar Pacifico del mar Caribe, cambiando los
patrones de circulacion oceanicay tal vez el clima global. Ademas, deformé y doblo
el cinturén orogénico del este de Panama elevando la Cordillera Oriental de
Colombia (Duque-Caro, 1990; Kellogg & Vega, 1995; Taboada et al. 2000). Es asi
como la Cordillera Oriental de Colombia es un cinturén orogénico que ha sufrido
una tectonica compresiva y ha sido formada por inversion de una antigua grieta
continental (Struth et al. 2015). Actualmente, la Cordillera Oriental de Colombia se
caracteriza por poseer dos dominios topograficos: 1) una zona axial formada por
una meseta alta (Sabana de Bogota, 2500m) con bajos relieves locales, dominada
por un sistema fluvial longitudinal y 2) los flacos de la cordillera en donde el relieve
local supera los 1000m de altitud y estan dominados por un sistema fluvial
transversal (Struth et al. 2015).

14
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Con relacion a la historia geoldgica del area de estudio; varios autores (Adriessen
et al. 1993, Harland et al. 1989, Helmens & Van der Hammen, 1994) entre otros,
han sefialado que los sedimentos de la Sabana de Bogota y sus alrededores tienen
un origen fluvio-lacustre y presentan una edad aproximada de 6 Ma (Nedgeno-
Cuaternario). Estos mismos autores, sugieren gque la formacion del levantamiento
tectonico de la Cordillera Oriental ocurrid hace aproximadamente entre 3 y 5 Ma.
Helmens & Van der Hammen (1994) reportaron que la Formacién Chia, los
depositos estan compuestos por sedimentos fluviales de grano fino que se pueden
observar a lo largo de los rios principales. Estos depdésitos forman terrazas fluviales
por erosion, son planas, de suave pendiente y talladas por la accion de las corrientes

fluviales actuales.

En cuanto al proceso de la direccion de los paleoesfuezos no se ha encontrado
informacion del area de estudio. En este trabajo se hace una aproximacion en el
desarrollo del primer objetivo especifico; para lo cual, se tuvo como base teodrica el
trabajo realizado por Anderson (1951), quien planted que las fallas son fracturas
fragiles que ocurren siguiendo el criterio de Coulomb. El criterio de Coulomb
relaciona el esfuerzo cortante t con la tensiéon normal o;,, sobre un plano dentro del

material, y explica la relacién con la siguiente ecuacion:

T =19 + u o, (Fuente: Anderson, 1951)

En donde el parametro 7, es la cohesion y u es el coeficiente de friccion interna.

El circulo de Mohr (Figura 3) muestra que la falla ocurrira en dos planos
conjugados, orientada en angulos agudos a cada lado del principal esfuerzo
compresivo maximo o1, con sentidos opuestos de cizallamiento. La interseccion de
los dos planos esta en direccién del esfuerzo intermedio principal, 2. El angulo ¢=

tan-1u es denominado angulo de friccion interna.
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Figura 3. Esquema del diagrama de Mohr para ilustrar el criterio de fractura de Coulomb y
la orientacion de las fracturas por corte (Fuente: Scholz, 2007).

De la misma forma, se ha interpretado que el desarrollo de la gran cuenca
sedimentaria de la Sabana de Bogota aparecié hace 3,5 Ma, y que por un largo
periodo de tiempo estuvo sometida a fuertes fluctuaciones climaticas; las cuales
comenzaron aproximadamente hace 2,7 Ma (Adriessen et al. 1993). En la Tablal,
se hace un resumen del comportamiento de las glaciaciones en la Cordillera Oriental
con base en datos de Adriessen et al. (1993), IGAC (2000) y Harland et al. (1989).

Tabla 1. Recopilacion de informacion de los dltimos ciclos glaciales desde hace 200.000
afos hasta el presente en la Cordillera Oriental.

Ceniza Holoceno Eda((i g‘)ﬁos Lin'zztoen}ﬁselﬁor gg;gll\éilvg 'l\\l/li;rel(ldg;
' Paramo (1,2) ' '
Estadial El Abra 6500 2900 3800 0
Interestadial de Guantiva 7250 3200 4100 400
Estadial de Ciega 12000 2800 3200 -200
Interestadial de Susaca 15000 2900 3600 0
Estadial de Fuguene 18000 2200 2900 0
Interestadial de Saravita 21000 3600 - -
Estadial de Guican 25000 2600 2900 -400
Interestadial de Santuario 27500 3800 4200 -
Estadial de Faca 30000 3000 3300 0
Interestadial de Tenjo 32000 - - 300
Estadial de Tagua 34500 500 2600 -800
Interestadial de Chitagota 39000 3000 3400 0
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Ceniza Holoceno Edag ,3A)ﬁos Ligz?en:r?fdelfior I(_Bigétigll\éilvg; :\\l/li;/rel(ldg;
! Paramo (1,2) ' '
Estadial del Carrizal 42500 800 2800 -
Interestadial de Bachue 55000 3000 3300 -
Estadial de Bogota 70000 2800 3200 -800
Interestadial de Florida 78000 - - 700
Estadial de Tres Esquinas 88000 1800 2900 0
Interestadial del Cacique 99000 - - 500
Estadial de La Isla 112000 2600 3000 0
Interglacial de Paloblanco 128000 - - 500
Subense 126000 - - -

Fuente: 1) Adriessen et al. (1993), 2) IGAC (2000) y 3) Harland et al. (1989).

Junto con la fluctuacion paleoclimatica, la vegetacion del Bosque Andino de la
Sabana de Bogotd, estuvo sometida a cambios considerables a través del tiempo
geoldgico. Segun los estudios de polen fosil de Van Geel & Van der Hammen,
(1973), Hooghiemstra & Ran, (1994) y Bogota-Angel et al. (2011); en el Plioceno los
bosques de la Sabana de Bogota y sus alrededores estuvieron dominados por
arboles de los géneros Vallea y Myrica y un numero reducido de arboles del género
Weinmannia. Hace aproximadamente 3,1 Ma predominaron los bosques del género
Polylepis y hace aproximadamente 2,9 Ma los componentes principales del bosque
Andino predominaron arboles del género Weinmannia, disminuyendo
considerablemente los arboles de Vallea y Myrica. Con la unién del Istmo de
Panamd& al continente suramericano en el Plioceno, parte de la vegetacion del
hemisferio norte llegé a América del sur. Como se ha demostrado en el registro fosil
de polen, hace aproximadamente 2,7 Ma; los arboles del género Alnus provenientes
del hemisferio norte se establecieron y dominaron los bosques de la zona de la
Sabana de Bogota desplazando los bosques de Weinmannia. Por dltimo, arboles
del género Quercus se establecieron en la zona de la Sabana de Bogota hace
aproximadamente 1 Ma y modificaron el aspecto del bosque andino (Van Geel &
Van der Hammen, 1973; Hooghiemstra & Ran, 1994; Bogota-Angel et al. 2011).
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Un analisis interesante fue el realizado por Van Geel & Van der Hammen, (1973);
quienes utilizaron radiocarbono para fechar sedimentos con palen de la laguna de
Fuguene y algunas rocas de la Cordillera Oriental; ademas correlacionaron los

diagramas de polen de zonas locales con unidades cronoestratigréficas.

Los datos de la Tabla 1 y la informacion cronoestratigrafica de Van Geel & Van
der Hammen, (1973) se tuvieron en cuenta para realizar la interpretacion de la
tendencia paleoambiental Eoceno-Pleistoceno del area de estudio; en desarrollo del
segundo objetivo especifico de este trabajo y se utilizd el método simplex para el
modelaje de la curva paleoclimética.

El método mas conocido para el problema de optimizacién es el algoritmo simplex
desarrollado por Dantzig (1963). La programacion lineal es un problema de
optimizacién que consiste en maximizar o minimizar una funcién lineal sobre un
determinado ambito. El ambito consta de un conjunto de restricciones lineales. El
método simplex es un algoritmo algebraico iteractivo; comienza con una base
primaria factible y usa operaciones pivote hasta que se obtenga una solucién optima
al problema que se esta analizando (Graveolis et al. 2013).

Graveolis et al. (2013) define de forma estandar del método simplex en
Programacion Lineal como sigue:
min cx
Siy solo si
Ax=Db (Programacion Lineal)
x20
Donde A e R™" ¢, x € R", b e R™y T denota transposicion. Suponga que A tiene

rango completo, rango (A) = m (m < n).

El problema doble asociado con Programacion Lineal lo expresa como:

max bx
Siy solo si
A'w+s=c (DP)
s20

Donde w € R"y s € R" (Graveolis et al. 2013).
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5. MARCO EPISTEMOLOGICO

La historia geoldgica de la Tierra se ha venido construyendo a través de teorias;
como las expuestas en los siglos XVIl y XVIII basadas en el relato biblico del diluvio
como factor geoldgico que moldeo la superficie terrestre; luego en el siglo XIX
aparecieron las teorias catastrofista, actualista y teoria actualmente aceptada de la
deriva continental. En la actualidad se sigue construyendo la historia geoldgica de
la Tierra de una forma interdisciplinaria; con base en técnicas principalmente de
fisica, matematicas, geoquimica, dataciones por radioisotopos, paleontologia,

estratigrafia y observaciones satelitales.

Se mencionan en este aparte las principales teorias y conceptos que han
aportado al conocimiento de la historia geoldgica del Planeta Tierra. A finales del
siglo XVII Niels Stensen (1638-1686), presentd por primera vez, los conceptos de
estrato y sedimento; ademas propuso los principios basicos de la estratigrafia
(superposicion, horizontalidad y continuidad de los estratos rocosos); con base en
el principio de la superposicion de capas rocosas propuesto por Avicena en el siglo
Xl. La estratigrafia permite hacer una datacion relativa de las rocas y de los fésiles
insertados en estas. Este gedlogo sentd las bases de tres disciplinas actuales de

la geologia: cristalografia, estratigrafia y paleontologia (Castafio-Fernandez, 1987).

A finales de siglo XVIII aparecieron dos teorias basadas en la importancia del
agua (neptunista) y del fuego (plutonista) en el moldeamiento de la corteza terrestre.
Abraham Gottlob Werner (1749-1817) propuso que la formacion de las rocas ocurrié
en ambientes acudticos por sedimentacion. Categorizo las rocas de la corteza
terrestre en: primarias (granito), secundarias, terciarias y cuaternarias. De acuerdo
con esta teoria, cada tipo de roca se formd en un tiempo particular en la historia
geoldgica de la Tierra. Establecié su escala de datacion relativa de la corteza
terrestre en las eras: Primaria actualmente Paleozoica, Secundaria actualmente
Mesozoica, Terciaria actualmente Cenozoica y Cuaternaria actualmente
Antropozoica (Pelayo, 1996; Fernandez-L6pez 1988). James Hutton (1726-1797)

acepto la propuesta de Werner y ademas, propuso su teoria de que por acciéon del
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calor interno del planeta Tierra, se consolidaron las rocas en el fondo marino
formadas por material sedimentario y que luego este calor interno elevaba estas
rocas hasta la superficie. Ademas, indico que los procesos geoldgicos son lentos y

establecié una forma de geocronologia relativa (Pelayo, 1996).

A principios del siglo XIX surgieron debates sobre las teorias catastrofistas,
actualistas y uniformistas. El paleontologo Georges Cuvier (1769-1932), propuso la
teoria catastréfica; este autor manifestaba que durante la historia geologica de la
Tierra se producian cataclismos geoldgicos que conllevaban a la destruccién total
de fauna y flora y al surgimiento de nuevas especies y sugirié las bases para la
teoria evolucionista (Fernandez-L6pez, 1988; Pelayo 1986). Lyell (1797-1875) se
opuso a la teoria catastrofica y propuso su teoria actualista en la cual manifestaba
que “los cambios ocurridos sobre la superficie terrestre en el pasado se podrian
explicar por los cambios ocurridos en el presente”. El actualismo supone que todos
los cambios que habian ocurrido en la historia geolégica de la Tierra, se habian
dado por los mismos fenémenos fisicos y geoldgicos que actuaban en el presente
con un ritmo lento y gradual que suponia una gran duracion de los tiempos

geoldgicos (Castafio-Fernandez, 1987; Pelayo, 1996).

A finales del siglo XIX Eduard Suess (1831-1914) integro las dos teorias de los
sistemas catastrofismo y actualismo; y manifesto que los fenOmenos catastroficos y
la dindmica regular actualismo, contribuyeron de alguna forma al modelamiento de

la corteza terrestre (Pelayo 1996).

De otra parte, Alfred Lothar Wegener (1880-1930) propuso en 1912 la teoria de
la deriva continental. Manifestaba que en tiempos pasados la configuracion de los
continentes estaba inmersa en un contiene grande denominado Gondwana; en el
cual se incluian: Antartica, América del Sur, Australia, Africa e India. Ademas, indico
gue los continentes no son estables y que se mueven horizontalmente, cuya fuerza
impulsora de este movimiento se da por el flujo de conveccién y por la rotacion de
la Tierra. Explicé también, que existen dos tipos de corteza: la corteza continental y
la corteza oceénica. La placa oceanica es de mayor densidad y en algunos sitios se

hunde debajo de la placa continental (subduccion). También indicé que, en algunas
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partes del globo terraqueo las placas se chocaron y produjeron la formacion de
montafias y cordilleras. Actualmente existe evidencia de que los continentes se
mueven horizontalmente y ademas es ampliamente conocido el fendmeno de
subduccion; esta evidencias han contribuido a la aceptacion de esta teoria partir de
1960 (Pérez-Malvaez et al. 2006; Herzberg et al. 2010; Nikishin, 2011).

Segun Nikishin (2011) y Zalasiewicz & Williams (2015), los procesos tectonicos
en placa comenzaron en el planeta Tierra hace aproximadamente entre 4,3y 4
miles de millones de afios (Ga); cuyo mecanismo tectdnico fue impulsado por la alta
temperatura del manto en relacién con la temperatura mas baja de la corteza
oceanica. Las placas tectonicas normales actuaron durante el Proterozoico y el
Fanerozoico con el ensamblaje periddico de los continentes. Estos autores son
conformes con la teoria plutonista de Werner propuesta en el siglo XVIII y que

actualmente es aceptada.

Simultaneamente con el proceso de formacion de las capas de la tierra, ocurrieron
grandes variaciones en el clima global. La reconstruccion climética en la historia
geoldgica del planeta; se basa principalmente, en la composicion isotépica del
oxigeno y en las conchas fésiles de pequefios organismos marinos denominados
foraminiferos (Herzberg et al. 2010). Se ha detectado, que durante millones de afios
la temperatura global oscilé entre calida con medias anuales calidas superiores a
10 °C en regiones polares y climas gélidos con capas de hielo que cubrieron la
mayoria de los continentes de latitudes medias (Ward, 2006). Las glaciaciones
intermitentes comenzaron hace aproximadamente 2.500 millones de afios, tal vez
asociadas con la oxigenacion de la atmosfera de la Tierra por la aparicion de
organismos fotosintetizadores (Ward, 2006). Desde hace aproximadamente 3.800
Ma, se estableci6 en el planeta un sistema climatico que ha mantenido
continuamente un ambiente propicio para la vida; con agua liquida en la superficie
gue se intercambia con hielo polar (Ward, 2006, Goosse et al. 2010; Nikishin, 2011;
Zalasiewicz & Williams 2015).

Los eventos volcanicos de los periodos geoldgicos: Pérmico, Triasico, Jurdsico,

Cretéacico y Paleoceno, habrian provocado que enormes volumenes de CO:2 y de
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metano se incorporaran a la atmosfera; provocando en esos periodos geoldgicos un
rapido calentamiento global (Ward, 2006). Segun el registro de isétopos de carbono
las concentraciones de COz2 se dispararon antes del comienzo de las extinciones y

luego se mantuvieron altas por unos pocos millones de afios (Ward, 2006).

Al comienzo del Eoceno hace unos 50 millones de afos la temperatura media
global posiblemente era de 6 a 7 °C mas alta que la actual; al final de Eoceno hace
aproximadamente 34 millones de afios, el planeta se empez6 a enfriar llegando el
clima en el Pleistoceno a ser glacial hace 2,6 Ma; luego, en el Holoceno el clima
empez6 de nuevo a calentarse y se ha mantenido estable desde hace
aproximadamenten11.500 afios (Goosse et al. 2010; Zalasiewicz & Williams 2015).

Como se ha visto en este aparte, tanto la parte estructural como el clima del
planeta Tierra ha estado en constante cambio a través de todo lo que se ha logrado
determinar y entender de su historia geoldgica. Todos estos fendmenos de cambio
estructural y climatico por ser global han influido en el area de estudio. Lo cual se
intenta explicar con base en andlisis de paleoesfuerzos y curva paleoclimética entre

los periodos Eoceno-Pleistoceno.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Andlisis de Paleoesfuerzos en las fases de Orogenia Andina (3Ma) y Fase
Final de Ajuste (1Ma) Eoceno-Pleistoceno en la Subcuenca del Rio

Teusaca

Estaciéon El Hato

Tabla 2. Resumen de los resultados estructurales estacion vereda El Hato (1007503N,
1003577E, 3000msnm) en la Subcuenca del Rio Teusaca.

s1 F1/H L1, L2
e Superficies de Fracturas Pareadas
Estratlflcat?lon Litologia Ty 60 Com_preswas
(Promedio Corte o Carga y (Promedio n=20) £20%
n=20) desplazamiento Error instrumental 0.5°
Set 1: 249/79, 302/85; L1-L2
Formacion Pleistoceno (x1MAfios) ultimo
14E/54+5% Plaeners 349/80 hasta 500 ajuste Tectonico (Figura 4)
metros 0 mas
Falla de Set2: 140/45, 220/45; Eoceno
Teusaca (x3MAfios) Orogenia Andina
200 Metros al 352/80 500m Ichnofacies Skolitos
10E/54+5% sur: Fm Dura Aprox. Inferido
cartograficamente 235/65, 290/65

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2, se presentan un resumen de los resultados estructurales de la
estacion El Hato, camino a la Virgen; en la subcuenca del rio Teusaca, al Sur del
municipio de La Calera. Se obtuvieron mediciones para dos pares de fracturas, el
primer set, es el menos deformado corresponde al dltimo ajuste tecténico del
Pleistoceno (x1 Ma), segun Gomez et al. (2015), con fracturas de buzamiento muy
elevado, casi verticales; se consideran menos deformadas en relacion con los
planos estratigraficos de mediana inclinacion, ya que el esfuerzo normal es
inapreciable respecto a los esfuerzos regionales (esfuerzo principal y esfuerzo de
cizalla) que actuan paralelos al plano horizontal de referencia. El segundo set es el

par de fracturas mas deformado y mas persistente, corresponde a la Orogenia
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Andina en el Eoceno (x3 Ma) (Forero-Suéarez, 1990; Duque-Caro, 1990; Kellogg &
Vega, 1995; Taboada et al. 2000). Las rocas de la Formacion Guadalupe Inferior se
predeformaron y se produjeron plegamientos en un estado preconsolidado. A través
de estos plegamientos se observa una deformacién pseudoddctil en el limite
Terciario-Cretacico, acorde con lo expuesto por Helmens & Van der Hammen
(1994). La exposicion de las rocas y el levantamiento es tan antiguo como la
Orogenia Andina. Se observaron Ichnofésiles y una tendencia en direccion suroeste
en las trincheras (Figura 4); dichos Ichnofésiles pertenecen al cretacico superior

segun Guerrero & Sarmiento (1996).

s

£

Figura 4. Planos estructurales en la formacion Plaeners del Grupo Guadalupe, estacion El
Hato (coordenadas 1007503N, 1003577E, 3000msnm) en la subcuenca del Rio
Teusaca. S1: Estratificacion. L1, L2: Par de fracturas debidas a esfuerzos de
compresion regional. Fuente: Fotografia del Autor de este trabajo.

En la Figura 5; se presentan las grillas estereograficas con los Paleoesfuerzos
correspondientes a la estacion El Hato subcuenca Rio Teusaca. El esfuerzo normal
(3 0 03), corresponde al esfuerzo dado por la Fuerza de Gravedad y tiene una
direccion hacia el centro de la tierra. El plano de esfuerzos principales contiene los
esfuerzos horizontales generados por la tectonica de placas. El esfuerzo principal
(1 o o1) es el esfuerzo mayor y su direccion cambia notablemente entre la fase de
Orogenia Andina (Este-Oeste) respecto a la Fase Final de Ajuste (Sur-Norte)
(Forero-Suérez, 1990; Duque-Caro, 1990; Kellogg & Vega, 1995; Taboada et al.
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2000). Probablemente la Subcuenca del Rio Teusaca se elevd hace 3 Ma desde un
punto a nivel del mar hasta los 2.800 metros, en el proceso de mayor deformacion

de la Orogenia Andina.

La fortaleza del esfuerzo calculado (data strength) de aproximadamente 0,1Ma;
del cual se deduce que ocurrié un acortamiento horizontal aproximado de 28.000
metros. La fortaleza de los esfuerzos viene a ser el vector conico resultante entre la
deformacion medida entre los tres esfuerzos; segun Anderson (1951) y Cardozo &
Almendiger (2013). La Fase Final de Ajuste con tendencia N-S, corresponde al
deslizamiento sobre una sutura de fallas en direccion N-S, posiblemente debido a
la generacidén de nuevos planos de debilitamiento del terreno y a cambios en la
deformacion fragil-ductil del medio. El esfuerzo secundario (2 o 02) durante la
Orogenia Andina fue marcadamente N-S, y correspondia al esfuerzo de Corte
Directo, esfuerzo de Cizalla o Shear Stress. La generacion de planos de falla por

Cizalla parece haber detenido la acelerada exposicion de la Orogenia Andina.

Observados los sets mas deformados y los menos deformados de fracturas en la
Estacion El Hato (Figuras 4 y 5); las fracturas con un mayor buzamiento que se
cortan en X y que estan menos soldadas o desplazadas y que estan menos
deformadas, corresponden segun Gomez et al. (2015) a la Fase Final de Ajuste
(AIMa). Las Fracturas rotadas observadas son de menor buzamiento,
aparentemente soldadas o selladas, en ocasiones mimetizadas cOmo
pseudoclivajes en arcillolitas-liditas siliceas. Estas Fracturas posdeformadas
corresponden ala Fase de Orogenia Andina (+ 3 Ma) (Forero-Suarez, 1990; Duque-
Caro, 1990; Kellogg & Vega, 1995; Taboada et al. 2000).

Para el Set 1 (Figura 5), se obtuvo el par 229/75, 288/80 (Dip direction/Dip). Dicho
set corresponde al Pleistoceno, ultimo ajuste Tectonico (t1Ma) (Gomez et al. 2015).
El esfuerzo Regional Principal o1 (Trend/Plunge) estimado fue de 168/14. El
esfuerzo de Cizalla 02 estimado fue 77/5 y el esfuerzo Normal estimado o3 fue
328/74.
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Para el Set 2 (Figura 5), se obtuvo un valor 140/55 y 220/55 (Dip direction/Dip).
Dicho set corresponde al Eoceno (£3Ma) en la fase de Orogenia Andina (Forero-
Suarez, 1990; Duque-Caro, 1990; Kellogg & Vega, 1995; Taboada et al. 2000). El
esfuerzo Regional Principal 01 estimado (Trend/Plunge) fue 90/42 y el esfuerzo de

Cizalla 02 fue de 360/0; mientras que, el esfuerzo Normal estimado o3 fue 270/47.

Estacion El Hato (1007503N, 1003577E, 3000msnm) subcuenca del Rio Teusaca

Direccion de los ejes de esfuerzos principales Vs Deformacion fragil
Setl: 249/79, 302/85 Pleistoceno ultimo
ajuste Tectonico (x1MAfios)

Data set: poles to Setl El Hato

Axis Eigenvalue Trend Plunge
1. 0,8026 185,7 08,9

2. 0,1974 094,7 06,7

3. -0,0000 328,2 78,8

Best fit great circle (strike, dip RHR) = 058,2;
11,2.

El acortamiento horizontal es casi nulo.
Direccién Norte Sur.

Set2: 140/45, 220/45
Eoceno (x3MAfo0s) Orogenia Andina

Data set: poles to Set2

Axis Eigenvalue Trend Plunge
1 0,7934 090,0 52,5
2. 0,2066 360,0 00,0
3. -0,0000 270,0 37,5

Best fit great circle (strike, dip RHR) = 000,0
52,5

El acortamiento horizontal calculado es de
aproximadamente 28000 metros. Direccién
Este-Oeste

Figura 5. Paleoesfuerzos normales (3) y plano de esfuerzos principales (1 y 2) estacion El
Hato (1007503N, 1003577E, 3000msnm). Fuente: Elaboracion propia.

La Estratificacion es paralela al eje del Sinclinorio de Teusacd 05E/86+5%,
10E/86+5% (Strike, Dip). So6lo fue posible medir datos de estratificacion y
diaclasamiento en la Formacion Dura del Grupo Guadalupe, debido a que las demas

rocas no han tenido diagénesis o0 son materiales friables.
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En la Figura 6 se observan los horizontes de suelo (O, A, B, C, D) y espesores
aproximados en el tope de la Estacion EI Hato (1007503N, 1003577E, 3000msnm).
ElHorizonte D corresponde a la Formacion Plaeners y el horizonte C a la Formacién
Marichuela (Oligoceno) producto de la degradacién o alteracion del grupo

Guadalupe.

Horizonte O: Aprox 1 cm

Horizonte A: Aprox 10 cm

Horizonte BW1: Aprox 10 cm

Horizonte BW2: Aprox 10 cm

Horizonte C: Aprox 20 cm.

Saprolito, roca desintegrada en que no se preservan
las estructuras, la biopedoturbacion genera una masa
Arenosa-Limosa compactada.

Horizonte D1: 20 cm — En adelante.
El Espesor de la Fm. Plaeners
es 500metros en el area.

For ion Pl del Grupo Guadalupe,
perteneciente a los inicios del Terciario.
Fr i por gelivacién 3MA.

Orogenia Andina y Periodos Interglaciales.

Horizonte D2: 20 cm — En adelante.
Evento gravimétrico, solifluccién de fragmentos
Arcillosos y fragmentos rocosos.

Desaparece la estructura de la roca y las fracturas
son rellenadas de fragmentos liticos de la misma
Roca en una matriz arcillosa-arena fina.

Figura 6. Horizontes de suelo y espesores aproximados en el tope de la Estacién El Hato
(1007503N, 1003577E, 3000msnm), Formacion Plaeners y Degradacion Fm
Marichuela (Oligoceno). Fuente: Fotografia del Autor de este trabajo.

Ademas, en la Figura 4 se observa el mecanismo de deformacion fragil sobre la
Formacion Plaeners, dichas fracturas con espaciamiento centimétrico a decimétrico
fueron formadas cuando existid6 un nivel glacial, lo cual permite conservar
estructuras conocidas como plumas de fractura (Figura 7). Dichas estructuras
formadas sobre las facetas de fracturamiento de una lidita silicificada muestran los

mecanismos de fractura y las direcciones de fracturamiento.
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Figura 7. Plumas de agrietamiento por gelivacion en la formacion Plaeners. Fuente:
Fotografia del Autor de este trabajo.

En la Figura 8, en la estacion El Hato se observa un contacto fallado entre las
formaciones Labor y Planers. Dicho contacto es parte de una estructura de

escamamiento grueso que se superpone a lo largo de las fallas Pericos-Teusaca-

Santa Elena.

Figura 8. Contacto Fallado (Falla Santa Elena) y replicacion Formacion Plaeners con la
Formacion Labor, Estacion El Hato (1007503N, 1003577E, 3000msnm). Fractura
Pretecténica S1 y Fractura Sintectonica S2. Fuente: Fotografia Autor de este

trabajo.
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En la Figura 9, se observa la plantilla estereografica con los datos calculados
para paleoesfuerzos, y la relacion deslizante entre la estratificacion que tiende a
verticalizarse y el plano de falla que es casi vertical. En esta figura los dos sets de
fracturas se han consolidado en uno solo y se obtiene un trend para el esfuerzo
principal 01 de 170° y un plunge de 20°. Al rotar o3 y llevarlo al zenith (0,0), se
obtiene que el plano de esfuerzos principales coincide con el plunge y el trend de la
Falla Teusaca. Se considera que las Fallas de Teusaca, de Bogota y de Pericos son
una paleoestructura heredada de la Orogenia Andina de hace + 3 Ma (Forero-
Suarez, 1990; Duque-Caro, 1990; Kellogg & Vega, 1995; Taboada et al. 2000).

Vereda el Hato (1007503N, 1003577E, 3000 msnm), Subcuenca del Rio Teusaca
Paleoesfuerzos, Falla, Estratificacion y Deslizamiento de Falla.

‘-\\

Axis Eigenvalue Trend Plunge
1. 0,5102 170,4, 20,7
2. 0,4422 062,7, 38,9
3. 0,0476 281,7, 439
Best fit great circle (strike, dip RHR) =011,7, 46,1
Esfuerzo medio: Trend: 152,7 Plunge: 40,5
La Falla de Teusaca se encuentra en un estado deslizante respecto a la estratificacion casi
vertical.

Figura 9. Paleoesfuerzos, falla, estratificacién y deslizamiento de falla en la estacién
vereda El Hato 1007503N, 1003577E, 3000 msnm. Fuente: Elaboracién Propia

Estacién Restaurante La Mazorca

El Plano de la Falla de Teusaca medido en el punto La Mazorca, en la orilla

oriental del rio Teusaca (Figura 10), sobre un afloramiento vertical de unos 300 a
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500 metros, es de 349/80 (Dip direction/Dip). Las slickenlines tienen una vergencia
W en el flanco Este del Sinclinorio de Teusaca. La Ichnofacies Skolitos aparece en

toda la arenisca dura se observan tendencias en varias direcciones 235/65, 290/65.

Figura 10. Fracturas Pretectonicas S2 y Sintectonicas S1 observada sobre rocas aflorantes
costado oriental Rio Teusaca, Estacion Restaurante La Mazorca 1008643N,
1007978E, 2895msnm. Fuente: Fotografia Autor de este trabajo.

Estacion A cercade Kurnik

En la Figura 11, se observan materiales de la formacién Cacho, depositados en
disconformidad sobre la formacién Guaduas. En este punto, la Falla de Teusaca se
encuentra cubierta por arcillolitas friables de la Formacion Guaduas que generan
escarpes menos pronunciados y laderas menos inclinadas. Los datos estructurales

se muestran en la Tabla 3.
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Figura 11. Falla de Teusaca y pares de fracturas Pre y Sintectdnicas. Costado oeste
viaducto Bogota-La Calera cerca de Kurnik-Puente y Box Culvert (1009078N,
1008635E, 2815msnm). Fuente: Fotografia Autor de este trabajo.

En la Tabla 3; se presentan los resultados obtenidos bajo el Box Culvert costado
occidental viaducto Bogota-La Calera, cerca del restaurante Kurnik (1009078N,

1008635E, 2815msnm).
Tabla 3. Datos Estructurales tomados costado occidental viaducto Bogota-La Calera,

Estacion A cerca del restaurante Kurnik-Puente y Box Culvert (1009078N,
1008635E), 2815msnm sobre Rio Teusaca.

S1/H
L1 it lania Superficies de Fractura por Paleocorriente
Estratificacion Corte 0 Cargay (n=5)
desplazamiento
. Imbricacion
S5E/35 360/90 Inferido Paleocorriente: 360/55
Grupo Guadalupe/
Formacion Cacho )
60E/20 360/90 Inferido N.A.

Fuente: Elaboracion propia
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Estacion B cerca de Kurnik

Estratificacion
real

Figura 12. Estacion B Kurnik-Puente y Box (1009078N, 1008635E, 2895msnm). Pares de
Fracturas Pre y Sin Tectonicas en la Formacién Labor del Grupo Guadalupe. Fuente:
Fotografia del Autor de este trabajo.

En la Figura 12 se observan dos pares de fracturas (set 1 y set 2) pretectonicas
Eoceno y sintectonicas. Las fracturas pretecténicas corresponden al inicio de la
Orogenia Andina en el Eoceno y las fracturas sintectonicas corresponden al
Pleistoceno (Julivert, 1963; Forero-Suarez 1990). Los datos estructurales obtenidos

se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos Estructurales tomados costado oriental viaducto Bogota-La Calera, Estacion
B cerca del restaurante Kurnik-Puente y Box Culvert (1009078N, 1008635E),

2815msnm sobre Rio Teusaca.

L1 S1/H L1, L2
EosifFieacion Superficies de Fracturas Pareadas
P dio n=150 Litologia Fractura por Corte o Compresivas (Promedio
( romDe tlo n= Cargay n=150 datos) +20% Error
atos) desplazamiento instrumental es de 0.5°.
Setl: 245/75, 300/75

Pleistoceno  dltimo  ajuste
350/85 hasta 500metros | Tectonico (x1MAfios)

0,
14E/75£5% Contacto | o mas Set2: 140/45, 220/45
Formacion Eoceno (+3MAfios) Orogenia
Dura/Forma Andina
cion Labor , :
345/85 500m Aprox. | Ichnofacies Skolitos
25E/85+5% Inferido 235/65, 290/65
cartograficamente 110/25, 180/35

Fuente: Elaboracion Propia.

32



UNIVERS[DAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

Estacion Kurnik-Parque Extremo

Horizonte g8
0,A Y

= 5
Horizonte

B
Horizonte 8

< =

¥

B Formacidn
Dura,
Grupo
Guadalupe

Parque Extremo (1009196N, 1008799E, 2819msnm). Fuente: Fotografias del Autor de
este trabajo.

En la Figura 13, se observan fracturas pretectonicas y sintectonicas en el flanco
NW de la falla de Teusacd, sobre la formacién Dura. Se observa escamamiento
grueso por la falla de Teusaca repitiéndose la secuencia Guadalupe Superior y

Grupo Guaduas. Los datos estratigraficos se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5. Datos estructurales estacion Kurnik-Parque Extremo (1009196N, 1008799E,

2819msnm).
. .Sl/H S1, S2
L1 Slickenlines s.qbrele,l Fracturas Pareadas
Estratificacion Litologia plano de Estratificacion. Compresivas (Promedio

El Plano de
Estratificacion es la
misma superficie de falla.

(Promedio n=85) n=85 datos) +20% Error

instrumental 0.5°.

Setl: 229/75, 288/80
Pleistoceno ultimo ajuste
Tecténico (x1MAR0S)

05E/86+5% Formacion 349/80 hasta 500metros. Set2: 140/55, 220/55
Dura Eoceno (x3MAfios) Orogenia
Andina
10E/86+5% 352/80 500m Aprox. Ichnofacies Skolitos

235/65, 290/65

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 5, se presentan los datos correspondientes a la estacion Kurnik-
Parque Extremo, aproximadamente a 2 kilbmetros al Sur de casco urbano del
Municipio de La Calera, donde se observa un afloramiento de capas del Guadalupe
Inferior (Formacion Labor), sobre el plano de Estratificacion estan marcados los
slickenlines lo que hace suponer que es el punto estratigrafico del detachment de la
falla de Teusaca. Se observa, que al medir de sets de fracturas arrojan
paleoesfuerzos similares a lo encontrado en la estacion El Hato, lo cual sugiere que

corresponde a esfuerzos regionales.

En la Figura 14 se elabora una grilla estratigrafica para calcular el plano de
interseccion de los set pretectonico y sintecténico. Para el Set 2 (Eoceno) se tiene
un eje de esfuerzos principales 90/42 (Trend/Plunge). Para el Set 1 (Pleistoceno)

se calcula un eje de esfuerzos principales 168/14.

Estacién Kurnik-Parque Extremo (1009196N, 1008799E), 2819msnm
Direccion de los ejes de esfuerzos principales Vs Deformacion fragil.

Setl: 229/75, 288/80 Pleistoceno ultimo ajuste
Tectdnico (x1MAR0S)

Data set: poles to Setl Kurnik Parque

Extremo
Axis Eigenvalue Trend Plunge
1. 0,7674 168,8, 14,3
2. 0,2326 077,5, 05,1
3. -0,0000 328,5, 74,8
N/A
Best fit great circle (strike, dip RHR) = 058,5,
15,2

Set2: 140/55, 220/55 Eoceno (x3MAfios)
Orogenia Andina

Data set: poles to Untitled Planes
Axis  Eigenvalue Trend Plunge

1. 0,7228 090,0, 42,4
2. 0,2772 360,0, 00,0
3. -0,0000 270,0, 47,6

Best fit great circle (strike, dip RHR) =
000,0,42,4

Figura 14. Direccién de los esfuerzos principales Vs Deformacion fragil en la estacion
Kurnik-Parque Extremo. Fuente: Elaboracién propia.
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Estacion La Cabarfia

En la Tabla 6; se presentan los datos de la Estacion La Cabafa sobre el Grupo
Sabana del Cuaternario, el tope de la unidad corresponde a 10.000 afios de
antigiiedad. Pequefias gravas producto de la desintegracion de la formaciéon Cacho
se presentan como lentes cuando se pueden observar paleocanales del rio

Teusaca.

Tabla 6. Datos estructurales estacion La Cabafia sobre el rio Teusaca (1013446N,
1019830E), 2584msnm

L1 S1/H
Estratlfl_camon Litologia Superficies de Fractura Imbricacién en gravas
(Promedio n=35 por Corte o Cargay
Datos) desplazamiento
Es un lugar para observar
los depésitos verdosos de
12E/5+5% QSNS N.D. ceniza volcanlcg del dltimo
evento (5 erupciones
sucesivas en los ultimos
10.000 afos)
QSNS
lente Imbricacién aparente
0,
10E/5+5% gravas N.D. 205/05
limite

Fuente: Elaboracion Propia.

Los eventos glaciares mas importantes, cuando el nivel inferior de la capa de
hielo se situd bajo los 2.800 msnm fueron el Estadial de Tagua y el Estadial de
Carrizal (34000 afios y 42500 afios) (Julivert, 1963; Forero-Suarez 1990). Estos
eventos que corresponden Winsconsiniano posiblemente modelaron facetas
triangulares en los cerros orientales de Bogota; en la Subcuenca del Rio Teusaca,
un extenso valle en U es también prueba de que se alojé una capa de hielo de més
de 1.000 metros de espesor en este periodo.

En este punto, se realizé un estimativo para la sedimentacion aproximada del
Rio Teusaca, como sigue:

Espesor Fm Sabana + Espesor Fm Subachoque
3.5e6 aios

Tasa de Sedimentacion S.Rio Teusaca =

320m + 150m

Tasa de Sedimentacion S. Rio Teusaca = 3506 ahos + 0 (factor diagenético)
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1,343mm

Tasa de Sedimentacion S. Rio Teusaci = —
afio

Por consiguiente, la tasa de sedimentacion general aproximada del Rio Teusaca

se estim6 en aproximadamente 1,3 mm/afio.

Por ultimo, con base en los andlisis geoldgicos anteriores se construyé un mapa
Geoldgico ortocorregido de la Subcuenca del Rio Teusacé (Figura 15). Nétese que
el modelo de Ventana Estructural Inversa presenta un retrohorst en el nucleo del
sinclinorio de Teusaca, y aparece el cuaternario aflorando en medio de la Formacién

Tierna y la Formacion Guaduas.

Geologia Subcuenca Teusaca
USTADISTANCIA

Maestria Gestion de Cuenca
Hidrograficas

Geol. Fredy Barrera Cérdenas
2019

FCualerr)arlcz

Cuatarnatio
Terrazos

sin
Consolidar

Miocano-
Plalstocano

Diferanclar

Fm.
Bogotdy

Fm,

Regadery/

Fm
Subachogu

Fm
Cacho

Fm.
Guaduan

Fm
Guadalupe
Superlor

Fm.
Guadalupe
Infarior

Figura 15. Mapa Geoldogico Ortocorregido Subcuenca del Rio Teusaca. Fuente:
Elaboracién propia.
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En la subcuenca del Rio Teusaca en la secuencia cuaternaria-plioceno
aproximadamente un 63% de las rocas presentes son de edad plioceno-cuaternario,
un 15% terciario medio e inferior y el 22% restante son de edad cretacica segun lo
obtenido de la elaboracién del mapa elaborado en el presente trabajo y datos

obtenidos por el programa Arc-Gis (Figura 15).

La Figura 16, muestra un perfil de corte entre el Paramo de Chingaza hasta el
Norte de Bogotd, pasando la transecta sobre el Municipio de La Calera. Se observa
la estructura de abanico imbricado, es decir el thrust tiene un detachment comun
para las Fallas de Teusaca, Pericos, Santa Elena, San Lorenzo, Salitre y Bogota.
Dicho punto de despegue o detachment se encuentra entre el Guadalupe Inferior y
el Guadalupe Superior a unos 2500 metros de profundidad; el despegue sobre la

Formacién Labor se puede observar a unos 3 kilometros al Norte del Municipio de

La Calera.
CORTE CHINGAZA LA CALERA

ESTE ’ Subcuenca Rio Teusaca

Péramo de Chingaza Gedlogo: Fredy Barrera Cardenas
3400 e 1 r

Exageracién Vertical 10:1
3200 rmenm_ |
3000 menm Rio Teusacd OESTE
1] Municipio de La
Calera

2300 msrm _ |
2600 nsrm _|
2400 werm |

PALEOCENO!

v
gs:g#m” £ Cacho PUDCENO-PLEISTOCEND
oy GUADUAS: EOCEND" F. Tiana ot
» Sty F. Regagera F. Subachoque
Qalnec Ciaystone Tet

Figura 16. Corte Paramo de Chingaza - La Calera. Fuente: Elaboracion propia.
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6.2. Interpretacion de la tendencia paleoambiental Eoceno-Pleistoceno de la

Subcuenca del Rio Teusaca.

Con base en los datos de los ultimos ciclos glaciales en la Cordillera Oriental
recopilados de Adriessen et al. (1993), IGAC (2000) y Harland et al. (1989) (Tabla
1), se realizé la estimacion de la curva paleoclimatica y paleoambiental en los
ultimos 2.5 Millones de Afios para el bosque Andino. Siguiendo el método algebraico
simplex (Graveolis et al. 2013), expuesto en la seccibn marco metodoldgico; se
construyeron las siguientes expresiones algebraicas para estimar altitud a la cual
se encontraba el bosque Andino y determinar la tendencia de la curva

Paleoambiental en el area de estudio:

y = Xmin *e™ . y > 2361.5msnm

Tal que:
_yl+y2

l
ny >

: y1 = Inxmed — Inxmin; y2 = Inxmed — Inxmax - 302.06m

> y- ymed > 77.67m
[y = Xmed + Ax .. Xmed = 2580.5 msnm]
y = ax?+ Xmax + ¢ -~y < 3161.2msnm

Donde: Xmed es la media aritmética del limite superior del Bosque Andino,
Xmax y Xmin son las tangenciales a cada curva. El nimero n es el nimero de
datos de i aj. El factor Ax es la pendiente de la tangente que pasa por un punto de

la curva en un momento de tiempo (x) determinado.

De otra parte se elabora una expresion en el marco del modelo algebraico general

gue es la siguiente:

y> 2361.5msnm
Tal que:
302.06metros > y — ymed > 77.67metros
Xmed =~ (2580.5 msnmx* Ax) /Ay - Ymed =2580.5msnm
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y<3161.2msnm
Donde y es la altura del bosque andino en un determinado tiempo (x), Xmed es
la edad en afios en un momento en que la curva es Ymed=2580.5msnm, en la curva

presentada en la Figura 17, la curva tiene 7 datos iguales a Ymed.

Para dicha expresion se asociaron ecuaciones lineales que describen la forma

de la curva:
y = Xmin x e™
Tal que:
Iny = yity2 , 1 = In xmed — Inxmin; y2 = Inxmed — Inxmax

y=Xmed + Ax
y=ax2+Xmax+c
Las ecuaciones anteriores corresponden a los andlisis lineales sobre las curvas
y los segmentos de curva. Todas las ecuaciones corresponden a aproximaciones

lineales a las operaciones y a identidades trigonométricas.

Es de anotar, que la cantidad de soluciones es infinita y debe ser calculada para
cada ejemplo, por lo tanto debe suministrarse un modelo para cada diferente caso.
Por Ejemplo; si se quiere saber la maxima altura del bosque andino para un
pronéstico (forecasting), y se proyecta a 10mil afios se debe elaborar un nimero o
muestra de ensayos diferentes con Xmed-X = 10000. Los modelos de prondstico o
forecasting hacen parte de los modelos Algebraicos “nunca resueltos” debido a la

complejidad de sus calculos que llevarian un tiempo infinito en resolverse.

En la Figura 17, se presenta una curva Paleoambiental en la cual se grafico la

altitud maxima del Bosque Andino para los ultimos 2.5 Millones de Afios.
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i 1500 de La Sabana

1000 Valle en U Teusaca Valle en V La Calera

500 Van der Hammen Valle en U
Hiato Palinolégico y Tilltas
0 Morrena La Paloma
2.5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

Millones de afios

Figura 17. Curva Paleoambiental aproximada en el area de la Subcuenca del Rio
Teusaca. Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los datos de los ultimos ciclos glaciales en la Cordillera Oriental
recopilados de Adriessen et al. (1993), IGAC (2000) y Harland et al. (1989) (Tabla
1); se realizo la estimacion de las lineas de tendencias de la curva paleoclimatica y

paleoambiental para el bosque Andino hace aproximadamente 126.000 afios.

La Tabla 7, muestra un resumen de los resultados de las estimaciones de las
diferentes lineas tendencias y su aproximacion de una curva Paleoclimatica-
Paleoambiental; en la cual, se observa larelacion de la dispersion R2 entre los datos
y la curva. Las curvas de tendencia mas aproximadas son: la exponencial (R2 =
0,0377) y la logaritmica (R2 = 0,0431). La linea de tendencia exponencial demuestra
gue existe una oscilacion exponencial alrededor de un nivel tangencial basal de
2361,5 msnm. La linea de tendencia logaritmica demuestra que los cambios cada
cierto periodo de tiempo (10, 100, 1000, 10000, 100000 hasta 1 Millén de afios),
oscilan entre los 77.67 metros a los 302.06 metros. La linea de tendencia lineal
demuestra la altitud media del limite superior del Bosque Andino y el limite inferior
del Paramo en el area de estudio es 2580.5 msnm, y tiene un gradiente de 0.0105.

La linea de tendencia polinébmica o cuadratica demuestra que cuando alcanza el
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nivel maximo de 3161 msnm el nivel de Bosque Andino descendera 2 centimetros

cada afio. La curva es ligeramente positiva y muestra un incremento positivo en la

temperatura respecto al nivel actual al clima de hace 2.5 millones de afios.

Tabla 7. Resumen de los resultados de las estimaciones de las diferentes lineas tendencias
y Su aproximacion para la obtencion de una curva paleoclimatica-paleoambiental en el area

de estudio.

Tendencia

Resultados

Dispersion Lineal

y =0.0105x + 2580.5
Rz =0.0918
Aproximacién débil: La altitud media del limite superior del Bosque Andino/

limite inferior del Paramo en el area de estudio es de aproximadamente
2580.5 msnm.

Exponencial

y = 2361.5e-00003x

R2=0.0377

Aproximacidon muy fuerte: Oscilacion exponencial alrededor de un nivel
tangencial basal de aproximadamente 2361.5 msnm.

Polinébmica

y = 0.000002x2 - 0.0198x + 3161.2

R2=0.1409

Aproximacidon muy débil: Cuando alcanza el nivel maximo de 3161 msnm
el nivel de Bosque Andino descendera 2 centimetros cada afio.

Logaritmica

y = 302.06In(x) - 77.67
R2=0.0431

Aproximacion fuerte: Los cambios cada 10, 100, 1000, 10000, 100000
hasta 1Mill6n de Afios.

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 18, muestra una curva paleoclimatica, paleoambiental vy

paleobatimétrica, limite de la capa glacial, limite paramo-bosque andino y linea

paleobatimétrica aproximada para los ultimos 140000 afios. Los eventos Glaciales

mas importantes son el Estadial de Tagua (34500 afios), el Estadial de Carrizal
(42500 afos), el Estadial de Tres Esquinas (88000 afios) y el Estadial de La Isla
(112000 afios) (Adriessen et al. 1993), IGAC (2000) y Harland et al. (1989).
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Figura 18. Curva paleoambiental y paleobatimétrica, limite de la capa glacial, limite
paramo-bosque andino y curva paleobatimétrica aproximada en los ultimos
126.000 afios en la cordillera oriental de Colombia. Fuente: Elaboracion propia.

La observacién de estas paleocaracteristicas son congruentes con otros modelos
de paleoformacion y régimen paleohidromorfoldgico, como el reportado por Loaiza

et al. (2017) para el caso de los suelos andinos.

Se generan dos lineas diferentes con la finalidad de comparar la incidencia de la
actividad antrépica en la curva paleoambiental. En la Tabla 8, se presenta una serie
de tendencias de la curva tope de Bosque Andino sin actividad Antropica frente a la
misma curva incluyendo el Cuaternario. Dichas curvas son modeladas y los datos
se presentan en la Tabla 9, en donde se muestran las aproximaciones lineales a la
curva de Bosque Andino en el periodo Plioceno-Holoceno y en la Tabla 10, se
exponen los resultados de las aproximaciones lineales a la curva de Bosque Andino

en el periodo Plioceno-Pleistoceno (Sin Cuaternario).
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Tabla 8. Comparacion lineas Bosque Andino en curvas Plioceno-Holoceno y curva
Plioceno-Pleistoceno (Sin Cuaternario).

Tipo de tendencia Periodo/Altitud
Limite Superior del Bosque : Dlai
Andino (Actual Aprox: 3800 a Plioceno-Holoceno Plloc_eno Ple|st0(?eno
4000 msnm) (Sin Cuaternario)
Maxima Tendencia Lineal 3011.0 msnm 3125.6 msnm
Media Tendencia Lineal 2845.6 msnm 2580.0 msnm
Minima Tendencia Lineal 2824.0 msnm 2362.6 msnm

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 9. Aproximaciones lineales a la curva de Bosque Andino en el periodo Plioceno-

Holoceno.

Periodo Resultados de lineas de tendencia
Plio-Holoceno y = 375.51x% + 670.42x + 3011.3
Maxima Lineal tal que XMAX=3011.3
Plio-Holoceno y =-40.366x + 2845.6

Media Lineal tal que XMED=2845.6
Plio-Holoceno y = 28240:0001x
Minima Lineal tal que XMIN=2842

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Aproximaciones lineales a la curva de Bosque Andino en el periodo Plioceno-
Pleistoceno (Sin Cuaternario).

Periodo Resultados de lineas de tendencia
Plio-Pleistoceno Sin Cuaternario y = 0.000002x? - 0.0198x + 3161.2
Maxima Lineal tal que XMAX=3161.2
Plio-Pleistoceno Sin Cuaternario y = 0.0105x + 2580.5
Media Lineal tal que XMED=2580.5
Plio-Pleistoceno Sin Cuaternario y = 2361.5e%-00003x
Minima Lineal tal que XMIN=2361.5
Plio-Pleistoceno y = 302.06In(x) - 77.67
Ciclos de aproximacion a la Media Lineal tal que 77.67 < X-XMED<302.06

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 19 se presentan cuatro curvas que comparten las mismas tendencias
lineales y los mismos minimos y maximos. Una de ella tiene datos reales de picos
que se obtienen de la Tabla 1. Las otras tres curvas tienen datos incompletos o

informacion perdida. Las tres curvas simuladas a partir de la curva conocida, a una
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de ellas no se le suministran datos de picos sino solamente es una linea de puntos
medios. Posteriormente en la simulacion se le aplican los datos obtenidos de las
tendencias lineales y es una curva de fragmentos de lineas. Finalmente se obtiene

una simulacién que le da més peso a los datos de tendencias.

4500
4000
3500
3000
E 2500
£
— 2000
o
=
=z 1550
100
500
0
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Millones de afios
— — — Altitud Bosgue Andino con Datos y Correlaciones
vvvvvvvvv Simulacion de Media de Tendencia Lineal sin Datos (Sin Picos)
Simulacion con Tendencia Lineal
Simulacidn con tendencia lineal, polindmica y exponencial

Figura 19. Simulaciones con el algoritmo Simplex de la curva paleo-ambiental Plioceno-
Holoceno en el area de la Subcuenca del Rio Teusacé. Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 11, se presentan las ecuaciones de la tendencia polindmica,
pendiente, tendencia exponencial y picos de la curva del Bosque Andino en el
periodo Plioceno-Holoceno. EnlaTabla 12 se presentan las ecuaciones de las lineas
de tendencia polindbmica, pendiente, tendencia exponencial y del andlisis de valles

de la curva del Bosque Andino en el periodo Plioceno-Pleistoceno.

Los datos de las tendencias, minimos y maximos y de las curvas de tendencia
se emplean para realimentar el modelo, generando simulaciones diferentes. Todas
las simulaciones corresponden al mismo modelo simplex inicial y son suposiciones

gue se adaptan con lo que se conoce de la curva paleoambiental y su
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comportamiento.

Tabla 11. Simulacion tendencia polindmica, pendiente, exponencial y picos de la curva del
Bosque Andino en el periodo Plioceno-Holoceno.

Resultados Explicacion

Un bosque situado a 3011.3 msnm tiende a ganar 670

— 2
y =37551x" + 670.42x + 3011.3 metros de altitud muy velozmente.

El bosque Andino es mas estable a 2845.6 msnm con

y =-40.366x +2845.6 una tendencia a perder 40 metros cada afo.

Al alcanzar un tope minimo de 2824 msnm el bosque
andino se recuperara exponencialmente.

Cada 500.000 afios se alcanza un tope maximo o hito
en el Bosque Andino, estos ciclos prolongados estan
separados por valles relativamente estrechos por debajo
de los 2400 msnm.

y= 282460'0001X

4 Picos de 3800, 3600 y 3000 msnm

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12. Simulacion tendencia polindmica, pendiente, exponencial y andlisis de valles de
la curva del Bosque Andino en el periodo Plioceno-Pleistoceno sin Cuaternario.

Resultados Explicacion

Un bosque situado a 3161.2 msnm tiende a perder 2
centimetros de altitud muy lentamente.

y = 0.0105x + 2580.5 Un bosque Andino es muy estable a 2580.5 msnm.

Al alcanzar un tope minimo de 2361.5 msnm el
bosque andino se recuperara exponencialmente

Cuando la altitud del bosque andino tiende a
separarse de la media (2580.5 msnm) lo hace por
77.67 < X-XMED<302.06 ciclos de 77.67 metros, pero si tiende a acercarse a la
media lo hace por ciclos de 302.06 metros con
tendencia logaritmica

y =2*10°%x2 - 0.0198x + 3161.2

y= 2361 _5e0.00003x

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez elaborado el modelo con las lineas de tendencia y toda la informacién
obtenida, se procede a hacer simulaciones. En la Figura 20 se contrastan los dos
modelos: Plioceno-Pleistoceno sin actividad antropica, Plioceno-Holoceno con
actividad antropica y el modelo inicial alimentado por datos obtenidos
instrumentalmente y observaciones de campo. Las simulaciones tienen un peso
importante en las tendencias lineales de la curvay menos en los datos de picos, que

sin embargo también son tedricos, obtenidos por medios observacionales.
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Figura 20. Contraste de la simulacion de las tendencias Plioceno-Holoceno sin actividad
antropica, Plioceno-Holoceno con actividad antrépica y Plioceno-Holoceno obtenida
con datos de los ultimos ciclos glaciales en la Cordillera Oriental recopilados por
Adriessen et al. (1993), IGAC (2000) y Harland et al. (1989) (Tabla 1). Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 21. Simulaciones con el modelo Simplex de la curva paleoambiental Plioceno-
Holoceno con relacién a la altitud del bosque Andino en el area de la Subcuenca del
Rio Teusaca. Fuente: Elaboracién propia.

Enla Figura 21 se observa toda lainformacion compilada de los modelos simplex,
incluyendo las lineas medias lineales. Las dos simulaciones con actividad humana

y sin actividad humana se han extrapolado hasta los 4 millones atras para ilustrar
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los efectos en la curva paleoambiental. La curva paleoambiental con influencia
antropica tiende a tener picos y valles mas abruptos, mientras que la curva simulada

sin actividad humana tiene picos y valles mas suaves.

Finalmente se organizaron las simulaciones, preservando picos y valles; ademas,
se agregaron todas las tendencias obtenidas con el modelo simplex en ciclos
ideales. En la Figura 22, se presentan las simulaciones de la Curva Paleoambiental
Plioceno-Holoceno. En la curva sin actividad antropica se observan picos amplios
de suave tendencia polinébmica, una tendencia a estabilizarse en los 2.890msnm y
los minimos en los cuales la recuperacién tiende a tener unatendencia exponencial.
En lacurva con actividad antrépica se observan amplios periodos calidos constantes

y periodos frios que indican escasez de CO2 atmosférico.

Pico méximo de bosque Andino

4500 con suave tendencia polinémica

£ 4000 Estabilizacion en aprox 2890 msnm
W
E 3500
2 17
® 3000 \ \ \
o] |
£
2 2500 \, / \, /
< ) |
g 2000 Periodo calido
o
3
ﬁ 1550 Periodo frio y disminucion de CO, Atmosférico
@ 1000 1 _ _
-*E' Disminucion exponencial de bosque Andino
3 500

0

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Millones de Afios hipotéticos
Curva Bosque Andino Sin Actividad Humana Curva Bosque Andino con Actividad Humana

Figura 22. Simulaciones de la curva Paleoambiental Plioceno-Holoceno obtenidas con el
modelo Simplex, sobre la cual se observa variaciones ciclicas ideales a partir de los
datos obtenidos por tendencia lineal. Fuente: Elaboracion propia.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. De los Paleoesfuerzos en las fases de Orogenia Andina (3Ma) y Fase Final

de Ajuste (1Ma) Eoceno-Pleistoceno en la Subcuenca del Rio Teusaca.

Los resultados obtenidos no difieren mucho de los que se pueden inferir por el
Rumbo S-N del Sinclinorio del Valle del Rio Teusacé. El control hidrodinamico del
rio Teusaca es estructural, esto implica que las aguas de la Subcuenca tienen su
cauce en el eje de la estructura sinclinal. Ademas, el sistema de fallas Teusaca-
Pericos-Santa Elena, tiene una direccién Sur-Norte heredada del eje principal del
plegamiento. Esto es respuesta a los esfuerzos regionales Este-Oeste entre la placa

Suramericana y la placa del Caribe.

También es evidente que la tectonica de placas y los fendmenos de remocién en
masa, al igual que las mareas tienen unatendencia o derrape constante en direccion
Oeste, mientras que existe un marcado efecto dinamo de cizalla en direccion Norte.
Un plegamiento marcado N-S corresponderia a un estilo pseudoductil de
deformacion con un esfuerzo principal E-W; segln la exposicion de las rocas, al
parecer genera un cambio soterraneo hacia la deformacion fragil la cual genera un
esfuerzo de cizalla en direccion N-S generando paleoestructuras conocidas como
Falla de Bogota, Falla de Teusac4, Falla de Pericos, Falla de Santa Elena y Falla
de San Lorenzo. A partir de la Ultima Fase de Ajuste (1Ma, Gomez et al. 2015) el

esfuerzo principal es N-S. El estilo estructural tiene componentes de varios modelos:

e Ramp/Fault con un detachment en el tope de la Formacién Dura respecto a la
base del Guadalupe Superior. Limite Terciario-Cretacico. En este punto

estratigrafico despega la falla de Bogota.

e Un estilo de Imbricated Fan de fallas con un detachment comidn a unos 2400

metros de profundidad.
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Una ventana estructural inversa o rumbohorst basin colmatado con los
depdsitos del Grupo Sabana y las formaciones Subachoque, Chia, Tilata y las

gravas de la Formacion Cacho.

No hay inversion de capas. El tope de la formacion Dura es el Plano principal
de Falla. Las fallas de Bogota, Pericos, Teusaca y San Lorenzo tienen como
plano de falla el Tope de la Formaciéon Dura. Presencia de Slickenlines y

exposicion en volumen de ichnofdsiles.

La Fase de Orogenia Andina (3Ma, Forero-Suarez, 1990; Duque-Caro, 1990;
Kellogg & Vega, 1995; Taboada et al. 2000), elevo el area de la Subcuenca
del Rio Teusaca desde un nivel aproximado al nivel del mar hasta los 2800
metros (inferido por la presencia de polen del género Mauritia en la formacién
Subachoque). Dada que la exposicion es opuesta a la accion de la Fuerza de
Gravedad se calculé que el vector Fortaleza del esfuerzo normal es de 0.1, lo
gue permite calcular el acortamiento horizontal en 28000 metros. El esfuerzo
principal o1 tuvo vergencia E-W con una fortaleza del 80%, mientras que la

cizalla 02 fue S-N con una fortaleza del 20%.

La Fase Final de Ajuste (1Ma, Gomez et al. 2015) presenta un esfuerzo
principal S-N con una fortaleza del 79%, mientras que la cizalla 02 fue E-W
con una fortaleza del 20%. El cambio obedece al soterramiento que genera un

estilo de deformacidn fragil en las rocas aflorantes.

El cambio en la Fase Final de Ajuste (1Ma, Gomez et al. 2015), de un estilo de
deformacion pseudoductil a un estilo de deformacion fragil genera la

configuracién actual de la Subcuenca del Teusaca.

7.2. De la Curva Paleoclimaticay Paleoambiental en la Subcuenca del Rio

Teusaca.

La curva Paleoclimética y Paleoambiental nos da informacién variada sobre el

comportamiento del Bosque Andino a lo largo del tiempo Geolégico. Como se
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Observo el Bosque Andino inicialmente estaba compuesto por un bosque de Myrica,
que luego fue reemplazada por Weinmannia; finalmente la Weinmannia fue
reemplazada por Alnus y Quercus segun Van Geel & Van der Hammen, 1973,
Hooghiemstra & Ran, 1994 y Bogota-Angel et al. 2011.

El nivel base del limite Superior del Bosque Andino y el limite inferior de Paramo

es de 2361+3,77% metros para los dltimos 2,5 Millones de afios.

e En periodos de tiempo equidistantes se tienen variaciones de la altura del
Bosque andino entre los 77,67+4,31% metros a los 302,06+4,31% metros.

e La altitud media del limite superior del Bosque Andino y el limite inferior del
Paramo en el area de estudio es 2580,5+9,18% msnm, y tiene un gradiente
de 0,0105.

e Cuando el nivel de Bosque Andino alcanza el nivel maximo de 3161+14,09%
msnm descendera 2 centimetros cada afio.

e La curva es ligeramente positiva y muestra un incremento positivo en la
temperatura respecto al nivel actual al clima de hace 2 millones y medio de

anos.

Actualmente, la Subcuenca del Rio Teusaca se encuentra adjunta a la Subcuenca
del Rio Siecha dentro de la cual se encuentra el Embalse San Rafael y las plantas
de tratamiento de aguas que surten parte del Acueducto de Bogota y municipios
aledafios; se considera generalmente la Subcuenca del Rio Siecha aparte de la

Subcuenca del Rio Teusacé, aunque conforman un solo sistema hidromorfologico.

La Subcuenca del Rio Teusaca presenta un cauce rectilineo hacia el norte, segin
la clasificacién Horton es de orden 6, y los subcanales, de ordenes 1 a 5 tienen una
configuracién dendritica o arborescente. Esto indica que el control hidrolégico es

estructural y el cauce del rio se ha acomodado en el eje del Sinclinorio de Teusaca.

La Subcuenca del Rio Teusaca esta también alimentada por aguas subterraneas
acumuladas en la porosidad secundaria de la formacion Guadalupe, y a lo largo de
esta formacién hay diferentes nacederos y manantiales en los que se genera parte

de sus aguas; sin embargo, la mayor parte del caudal proviene del embalse San
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Rafael, que alimenta el acueducto de mas de 10 municipios pertenecientes a la

Subcuenca del Rio Teusaca y también a la ciudad de Santa Fé de Bogota.

8. CONCLUSIONES

Se distinguen dos fases en la estructuracion de la subcuenca del Rio Teusaca,
la primera la Orogenia Andina (3Ma) y la segunda la Fase Final de Ajuste (1Ma). La
Fase de Orogenia Andina (3Ma) elevo el area de la Subcuenca del Rio Teusaca
desde un nivel aproximado al nivel del mar hasta los 2800 metros (inferido por la

presencia de polen del género Mauritia en la formacién Subachoque).

Dado que la exposicion es opuesta a la accion de la Fuerza de Gravedad se
calculd que el vector Fortaleza del esfuerzo normal es de 0.1, lo que permite calcular
el acortamiento horizontal en 28000 metros. El esfuerzo principal o1 tuvo vergencia
E-W con una fortaleza del 80%, mientras que la cizalla 02 fue S-N con una fortaleza
del 20%. La Fase Final de Ajuste (1Ma) presenta un esfuerzo principal S-N con una
fortaleza del 79%, mientras que la cizalla 02 fue E-W con una fortaleza del 20%. El
cambio obedece al soterramiento que genera un estilo de deformacion fragil en las

rocas aflorantes.

En la subcuenca del Rio Teusaca se determiné que un 63% de las rocas
presentes son de edad plioceno-cuaternario, un 15% terciario medio e inferior y el
22% restante son de edad cretécica; acorde con el mapa realizado en el presente

trabajo y los datos obtenidos con el programa Arc-Gis.

Los eventos glaciares mas importantes, cuando el nivel inferior de la capa de
hielo se situé bajo los 2800 msnm fueron el Estadial de Tagua y el Estadial de
Carrizal (34000 afios y 42500 afos); estos eventos que corresponden
Winsconsiniano modelaron facetas triangulares en los cerros orientales de Bogot4;
en la Subcuenca del Rio Teusac4, un extenso valle en U es también prueba de que

se alojé una capa de hielo de mas de 1000 metros de espesor en este periodo.
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Los resultados de este trabajo son un aporte al conocimiento de la geologia de
la Subcuenca del Rio Teusaca; aspecto basico en el proceso relacionado con

analisis de amenazas naturales o riesgos geolégicos.

9. RECOMENDACIONES

El presente trabajo contiene metodologias de integracion de datos de campo y

modelacion matematica.

Los modelos matematicos incorporados fueron los siguientes:
e Convertir dato de Morrenas a edad real.
e Calcular tasa de sedimentacion de una cuenca.
e Hacer una notacion en el Modelo Algebraico General con finalidad de

forecasting o para la simulacién de curvas paleoambientales.

El nimero de soluciones o aplicaciones para el Modelo Algebraico General que
se genera es infinito, como lo explican los programadores del software GAMS
guienes reconocen que las aplicaciones en logistica y economia estan establecidas,
pero las aplicaciones para forecasting o simulacién en lineas de tiempo no ha sido
desarrollada y en parte, se debe a la gran cantidad de casos que deben evaluarse

dado que una curva tiene infinitos puntos y tangentes.
Dada la anterior explicacion se recomienda lo siguiente:

e Laecuacion de Morrenas al disponer datos de edad positivamente puede ser
un ejemplo de forecasting.

e La tasa de sedimentacion para unidades sin diagénesis puede calcularse
conociendo los espesores de la unidad cronoestratigrafica.

e Antes de calcular en GAMS o Excel, cualquier variable debe suministrarse
manualmente la pendiente de la tangente en el segmento de curva y debe

aclararse si la pendiente es positiva o negativa.

52



UNIVERS[DAD SANTO ToMAS

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

e Se sugiere, elaborar el Modelo con el programa GAMS, para desarrollar la
solucion de la altura de bosque andino vs tiempo geoldégico para cada
pregunta formulada. Para GAMS el autor ha elaborado un modelo con la

configuracién expuesta en las Tablas 13y 14.

Tabla 13. Modelo en programa GAMS sin preguntas, las preguntas se deben plantear
para cada caso.

gamside: C:\Users\USER\Documents\gamsdir\projdir\gmsproj.gpr

File Edit Search Windows Utilities Model Libraries Help
PR e T

EE C:\Users\USER\Documents\gamsdir\projdir MODELOELEVACIONBOSQUEEOCENO.gms
| MODELOELEVACIONBOSQUEEOCEND.gms  MODELOPALEOAMBIENTALCONTABLADEDAT0S.gms

wariables
¥ altura scbre el niwvel del mar del limite superior de bosgue andino limite inferior paramo
Mmin edad miles de afios en que el nivel del bosgque fue inferior ¥Ymin
Kmax edad miles de afios en gue £l nivel del bosqgue fue superior Ymax
Mmed edad miles de afios en gue £l nivel del bosgue fue promedic Ymed
¥ edad miles de afios de un evento x

Y1l altura 1

Y2 altura 2

equnations

TmenosYmedmay
TmenosYmedmin
Tmedlog
Tmaxguad

YmenosYmedmay.. 302.06 =g= y - 2580.5;

TmenosYmedmin.. yv — 2580.5 =g= 77.67;

Tmedlog.. log(v) =e= (Y2 + Y1) / 2:

Tmaxguad.. y =e= (0.000002 * sgr(x)) + (0.019% * Xma=x) + 316l.2;

model ALTURABOSQUEANDINCECCENC /YmenosYmedmay, YmenosYmedmin, ¥medlog, Ymaxquad/:

solve ALTURABOSQUEANDINCECCENC using HLF min x;

solve ALTURABOSQUEANDINCECCENC using lp minimizing v;
if
Yinf.. yv =g= 2361.5 ;

solve ALTURABCSQUEANDINCECCENC using lp minimizing vy »

else

La Tabla 14, explica como se puede agregar una tabla de datos para el modelo
GAMS.
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Tabla 14. Como insertar una tabla de datos en un modelo GAMS.

% gamside: C:\Users\USER\Documents\gamsdiriprojdirigmsproj.gpr

File Edit Search Windows Utilities Model Libraries  Help
Y e I YN
e C:A\Users\USER\Documents\gamsdiriprojdir MODELOPALEOAMBIENTALCOMNTABLADEDATOS.gms
MUDELDELEVAUUNEUSQUEEUEENUQMS||MDDELDPALEDAMBENTﬁLCDNTABLADEDATDngs
J Altura Maxima en msnm del Bosgue Andino SJ15J16/;
PARAMETERS
U(I) Ejemplo afios maxima fluctuacidn
SI1 7250
Iz 21000
I3 27500
W({J) Ejemplo Altura méxima bosgque andino
/J1 3200
J2 3600
J3 3800/;
TABLE C(I,J) Datos Paleoclimaticos I afios v J Lltura Maxima en msnm del Bosgue Andino
EstadialElAbra 6500 2900
InterestadialdeGuantiva 7250 3200
EstadialdeCiega 12000 2800
InterestadialdeSusaca 15000 2900
EstadialdeFuquens 18000 2200
InterestadialdeSaravita 21000 3600
EstadialdeGuican 25000 2600
InterestadialdeSantuario 27500 3800
EstadialdeFaca 30000 3000
EstadialdeTagua 34500 500
InterestadialdeChitagota 39000 3000
EstadialdelCarrizal 42500 800
InterestadialdeBachue 55000 3000
EstadialdeBogoté 7 2800
EstadialdeTres Esquinas 1800
EstadialdeLalsla 11 2600;
WVARTABLES
z objective function wvariable
®x(I,J) the amount of product to ke shipped from I to J;
POSITIVE VARIABLE x(I,J):
EQUATIONS
£
8: b6 Ingert

En cuanto a la aplicacion directa de estos resultados en el proceso relacionado

con el andlisis de amenazas naturales o riesgos geoldgicos; Unicamente, se ha
analizado el aspecto de historia geoldgica de la Subcuenca de Rio Teusaca, lo cual

da una idea aproximada de la edad de sus rocas.
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Los resultados de este trabajo son una aproximacion al andlisis geologico de la
Subcuenca dado que solo se analizaron cinco puntos. En proximas investigaciones
se sugiere ampliar los puntos de muestreo, la financiacion y el tiempo para realizar

los andlisis.
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