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RESUMEN

La tomografia sismica es una herramienta util para identificacion de las estructuras de
la corteza terrestre. Se analizaron los modelos de velocidades: modelo de velocidades
de ondas simicas P absoluto, modelo de velocidades sismicas P relativo y el modelo
de velocidades sismicas vP/vS a partir de los sismos registrados por la Red Nacional
de Sismografos (RENSIG) en los afios 1988 a 2016. Se cumplié el objetivo principal de
identificar las estructuras de la corteza terrestre que provocaron la geomorfologia de la
cordillera Napo — Galeras. El area de estudio se encuentra al sur del levantamiento
Napo, en la zona de transicion entre la cordillera Napo - Galeras y la Cuenca Oriente,
tiene una distribucion de 25 km al norte, sur, este y oeste del punto con longitud -
77.574439, y latitud 1.055514]. EI modelo de relativo de vP permitié identificar seis
unidades sismo-estratigraficas: Fm. Napo, Fm. Hollin, Fm. Misahualli, Fm. Tena, Fm.
Tiyuyacu y Fm. Chalcana. EI modelo de vP/vS permiti observar que existe
magmatismo relacionado con la cAmara magmatica del volcan Sumaco. Con el modelo
de vP absoluto se demostr6 un adelgazamiento litosférico ubicado debajo de la
codillera Napo — Galeras, en consecuencia, de una inversién tectonica y al desarrollo
de la cordillera. Asi mismo, este modelo ayud6 a entender la disposicion del graben
gque contiene a las formaciones Hollin y Napo, con respecto al horst que se encuentra
tanto en la cordillera Oriental (Oeste) como la Fm. Misahualli (Este).

Palabras claves: Levantamiento Napo, Cordillera Napo — Galeras, Tomografiasismica,
Inversion tecténica, Graben.



ABSTRACT

Seismic tomography is a useful tool for identifying the structures of the earth's crust.
The velocity models were analyzed: absolute P seismic wave velocity model, relative P
seismic velocity model and the vP/vS seismic velocity model from the earthquakes
recorded by the National Seismograph Network (RENSIG) in 1988 to 2016. The main
objective of this study is identifying the structures of the earth's crust that caused the
geomorphology of the Napo - Galeras mountain range. The study area is located to the
south of the Napo uplift, in the transition zone between the Napo - Galeras mountain
range and the Oriente Basin, it has a distribution of 25 km to the north, south, east and
west of the point with longitude -77.574439, and latitude 1.055514]. The relative model
of vP allowed to identify six seismic-stratigraphic units: Fm. Napo, Fm. Hollin, Fm.
Misahualli, Fm. Tena, Fm. Tiyuyacu and Fm. Chalcana. The vP/vS model allowed us
to observe that there is magmatism related to the magma chamber of the Sumaco
volcano. With the absolute vP model, a lithospheric thinning located below the Napo-
Galeras range was demonstrated, as a consequence of a tectonic inversion and the
development of the range. Likewise, this model helped to understand the disposition of
the graben that contains the Hollin and Napo formations, with respect to the horst that
is found both in the Eastern (West) cordillera and the Fm. Misahualli (East).

Keywords: Napo Uplift, Napo - Galeras mountain range, Seismic tomography, Tectonic
inversion, Graben.



1. INTRODUCCION

Desde 1980, la tomografia sismica ha sido utilizada como herramienta para obtener
imégenes internas de la Tierra, en virtud de ello, ha incrementado significativamente
su potencial (Rinaldi, Ibarra, Viguera, & Harasimiuk, 2016). Los modelos de
velocidades son registrados por las ondas P y S, dependen de la densidad y
elasticidad del medio que circundan, como medida de la resistencia al esfuerzo
cortante (Don & Dziewonski, 1984). Tarbuck & Lutgens (2005) teéricamente explican
que las ondas compresivas (ondas P) vibran hacia atras y adelante en el mismo plano
que su direccion de movimiento, son mas rapidas y son capaces de propagarse a
través de liquidos y sélidos. Las ondas de cizalla (ondas S), vibran en angulo recto con
respecto a su direccién de desplazamiento. Por lo tanto, dependiendo de la naturaleza
de las capas a través de las cuales pasen, las ondas sismicas van mas rapidas o mas

lentas, y pueden refractarse o reflejarse.

En este trabajo investigativo se aplicara la tomografia sismica para la determinacion
de los acontecimientos que provocaron la morfologia de la cordillera Napo-Galeras. A
partir de ello, se obtendran los modelos de velocidades vP/VS, relativo de vP y vP
absoluto para la interpretacién de las estructuras de la corteza terrestre del area de
estudio, como son; el magmatismo, caracterizacion de las unidades sismo-

estratigraficas, identificacion de la amenaza sismica, entre otras interpretaciones.

El sitio de interés se encuentra en el Oriente Ecuatoriano, el cual se divide en dos
zonas estructurales y provincias fisiograficas distintas: la Cuenca Oriente y la Zona
Subandina. Esta consiste en colinas de piedemonte que alcanzan elevaciones hasta
2000 m (Nieto, 2000). El area delimitada se ubica al sur del Levantamiento Napo, en
la zona de transicion entre la cordillera Napo — Galeras y la Cuenca Oriente, latitud -

1.055 y longitud -77.57, con una distribucion de 25 km al este y al oeste.
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Figura 1: Mapa de ubicacién donde se muestra la sismicidad del area de estudio. Los datos
de los hipocentros sismicos son los resultantes de la tomografia (1988-2016)
obtenidos de RENSIG y RENAC.

Realizado por: Jiménez, 2023.

1.1. Contexto geoldgico

1.1.1. Evolucién geodinamica

La Zona Subandina es la parte mas proxima al oeste de la Cuenca Oriente,
comprende de un basamento paleozoico caracterizado por rocas volcanicas y
sedimentarias del Mesozoico-Cenozoico, encontradas en el Sistema de Empuje
Subandino donde la inversion tecténica del sistema de cuenca extensional del
Tridsico-Jurasico las deformé (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004). Se encuentran
dos elementos plegados; al Norte, el levantamiento Napo y al Sur, el levantamiento
Cutucu que estan separados por el arco Loracachi (Nieto, 2000). Segun el estudio de
Vallejo et al. (2021) afirma que el empuje y la deformacién de las rocas sedimentarias
del Mioceno de la Formacién Arajuno indica que el levantamiento Napo y Cutucu
estuvieron activos durante el Mioceno Superior y el Plioceno. “Ambas unidades forman
2



la transicion entre la Cordillera Real de mas de 4000 m de altura y el Oriente frente a
la Falla Frontal Andina con una elevacion de menos de 400 m” (Ruiz, Seward, &
Winkler, 2007).

El levantamiento Napo tiene una amplia antiforma (domo) causada por la inversién
estructural de cuenca cretacica al terciaria de la Zona Subandina (Tibaldi & Ferrari,
1992). Correspondiente al texto de (Brito, 1985), el Levantamiento Napo tiene
aproximadamente 150 km de longitud y 50 km ancho, se profundiza hacia el Oeste en
direccién a la zona de empuje formando un sinclinal “Sinclinal Subandino”. En el flanco
Este tiene buzamientos suaves, pero conforme se acerca a la ruptura producida por el
empuje de la cordillera Galeras, se presentan buzamientos fuertes presentes igual en
la falla Galeras que pueden tener inclusive buzamientos verticales inversos. Mientras
gue, al oeste de la falla se han formado una serie de estructuras anticlinales (Brito,
1985).

Segun los datos sedimentoldgicos, de procedencia y geocronolégicos recopilados por
Vallejo et al. (2021) que se obtuvieron del relleno de la cuenca de retroarco del
Ecuador sugiere que el relieve creado por el rifting del Jurasico Superior es un evento
de deformacion del Cretacico Inferior que fue llenado por depdsitos fluviales del
Miembro AVF basal de la Formacion Hollin. Asi mismo, la Formacién Tena del
Maastrichtiano-Paleoceno inferior se deposit6 de manera disconforme sobre la
Formacion Napo durante la inversion tectonica parcial de la Cuenca Oriente. Los
depdésitos de abanicos aluviales de la Formacion Tena se derivaron de los Andes, lo

que indica una reorganizacion del drenaje a escala continental (Vallejo et al., 2021).

1.1.2. Tectdbnica activa de la Cuenca Oriente

La Cuenca Oriente estd deformada por zonas de fallas, sus estructuras principales
corresponden a las estructuras de flor positivas, las mismas que se componen por
fallas transcurrentes compresivas, también nombradas como transpresivas NNE-SSW
correspondientes a sistemas de rift mesozoicos invertidos y a la extension de la
Cuenca Oriente rellenada por sedimentos. Se desarrollan a lo largo de tres zonas de
falla transpresivas dextrales NNE-SSW. (1) En la parte occidental, la Zona Subandina
aln se encuentra sismica y volcanicamente activo. (2) En el centro de la cuenca, el
Corredor Shushufindi-Sacha resulta de la inversion tectonica de una tendencia NNE-
SSW del Tridsico Superior que limita los semi-grabens del Jurésico Inferior que
emerge en realidad en el Levantamiento Cutucu. (3) Hacia el este, el juego Capiron-
3



Tiputini es un sistema invertido de semi-grabens probablemente de edad Permo-

Tridsica (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004).

En el Sistema de Empuje de la Cordillera Real es afectada por fallas inversas
regionales paralelas a esta, que han sido conductos para el flujp magmatico que
condujo a la formacién del Batolito de Abitagua — Guacamayos, a las rocas de la Fm.
Misahualli y del vulcanismo reciente de esta zona. Asi mismo, se han formado
estructuras como es el Horst de Borja y el Graben de Cosanga ubicadas al Norte
(Brito,1985).

2. MATERIALES Y METODOS

Para la identificacién de las estructuras internas de la cordillera Napo — Galeras se
utilizara el software INSIGHT, donde se emplea el modelo matematico con enfoque
bayesiano para resolver el problema inverso de la tomografia y reducir el dafio de la

propagacion excesiva de errores.

Las imagenes estan representadas como un conjunto de pixeles, y se establecen de
acuerdo a la relacién tedrica de d = g(m), donde m son los parametros y d los datos, y
la relacion entre ellos es el problema directo donde d contiene los tiempos de viaje de
las ondas P y las diferencias entre los tiempos de viaje de las ondas P y S (Paredes &
Araujo, 2021). La Ecuacion (1) es el algoritmo Cuasi-Newton del problema de
Tiknohov, se utiliza para buscar el minimo de una funcién de costo en un espacio de
regularizacion. Donde T es el operador de regularizaciéon que en el caso del enfoque
estocastico gaussiano es la raiz cuadrada del operador de covarianza Cm -1/2 del
modelo. Cd es la matriz de covarianza de los datos (Araujo, Valette, Potin, & Ruiz,
2021).

1 2
C,2(d°" — g(m))

+ ”T(m - mprior)”IZw

0 M

El software INSIGHT (Potin, 2016) invierte los tiempos de arribo de las ondas Py S
para determinar los hipocentros y los valores de los modelos de velocidades sismicas

de VP relativo y absoluto, y VP/VS. Los parametros de amortiguamiento y las longitudes
4



de suavizado se deben obtener a través de un proceso de regularizacién basado en la
curva L (Paredes & Araujo, 2021).

La tomografia se elabora a partir de los valores de las ondas sismicas que se han
generado por los terremotos, estos datos son proporcionados por el Instituto Geofisico
(IGEPN), que consiste en los tiempos de llegada de ondas P y S recogidos
manualmente de estaciones de la Red Nacional de Sismégrafos (RENSIG), la Red
Nacional de Movimientos Fuertes (RENAC) y de observatorios volcanicos. Estos datos
han sido obtenidos desde 1988 hasta el 16 de abril del 2016, antes del terremoto de
subduccion de Pedernales. Los datos abarcan un total de 45941 eventos sismicos
registrados en 256 estaciones sismicas en todo el territorio ecuatoriano (Paredes &
Araujo, 2021).

Se toma un punto inicial cercano a la elevacion mas alta de un area montafiosa poco
explorada, en este caso nos referimos a la cordillera Napo — Galeras, que tiene su
ubicacién [-1.055514, -77.574439] con acimut de 90 grados y un ancho de 50 km,
como punto inicial de referencia. A partir de esta longitud, se realizan cinco cortes de
tomografia sismica que atraviesen la cordillera para determinar si las unidades sismo-
estratigraficas cambian de norte a sur (figura 5). Los cinco cortes corresponden a las
latitudes: -0.7341 (al sur del volcan Sumaco) -0.8, -0.9, -1y - 1.1. De la misma manera,
para contrastar las unidades sismo-estratigraficas de la cordillera Napo - Galeras, se
realiza un corte en [-0.875237, -77.543268], con orientacion de 20° (direccion
aproximada de la cordillera) y con un ancho de 35 km. Todas las tomografias
realizadas se las hicieron a una profundidad de 40 km, tomando en cuenta que la
imagen comienza alrededor de los 7.5 km, el espesor aproximado de las tomografias

seran de 32.5 km.

Para la elaboracion de la (figura 5) se utilizd el programa AutoCAD, dénde se grafic
las unidades sismo-estratigraficas obtenidas en los cinco cortes a partir de sus rangos
de velocidades, del cual se lo exportd6 como un raster. Estas unidades sismo-
estratigraficas se las describiran en las siguientes secciones. Los datos de profundidad
de los sismos registrados por RENSIG, las fallas y los centros de poblados fueron
obtenidas a través del Geoportal del Instituto Geofisico Militar Ecuatoriano (IGME) y

fueron utilizadas en el programa Qgis.
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Figura 2: Flujo de trabajo de la metodologia aplicada por la autora.

3. RESULTADOS

Para la interpretacion de las estructuras internas de la cordillera Napo-Galeras (figura
5), primero se obtuvieron las imagenes de tomografia sismica en los cinco cortes
descritos anteriormente, los cuales estan representados en los modelos de

velocidades: de vP/vS, vP relativo y vP absoluto.

3.1. Modelo de velocidades sismicas para el cociente entre la velocidad de

ondaP y laonda S (vP/vS) de la seccion transversal E-O.
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(e) Oeste Cordillera Napo-Galeras Este
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Figura 3: Modelo de velocidades sismicas vP/vS. (a) primer corte, (b)
segundo corte, (c) tercer corte, (d) cuarto corte y (e) quinto
corte.

Realizado por: Jiménez, 2023.

En el modelo de velocidades vP/VS se utiliza para identificar regiones magmaticas o
fredticas. En el corte (a) del modelo de velocidades de vP/vS se puede observar que
existe una anomalia magmatica con velocidad de 1.78 km/s que disminuye desde el
segundo corte conforme se ubique en direccién sur. Asi mismo, se ha observado que
entre los 7.5 km a 20 km de profundidad existen velocidades bajas de vP/VS. Se
ubican al noreste, corte (a, donde se obtienen velocidades que comienzan en 1.6 km/s
y que aumenta hacia los demas cortes a 6.8 km/s al oeste.

3.2. Modelo de velocidad sismica relativo de vP en la seccién transversal E-O

Oeste Corditera Napo-Galeras Este

(a) 5 3 5

-0.7342°

o
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Figura 4: Modelo de velocidades relativas de vP en %; (a) primer
corte, (b) segundo corte, (c) tercer corte, (d) cuarto
corte y (e) quinto corte.

Realizado por: Jiménez, 2023.

El modelo de velocidades relativas de vP determina la variacion de velocidades
laterales, dénde se han observado que se extienden al este. Las lineas punteadas
estan definidas por las curvas de isovalores con diferentes velocidades, que, a su vez
representan las unidades sismo-estratigraficas. No se tomaron en cuenta los
isovalores de profundidades mayores a 15 km, puesto que algunas rocas, como son
las igneas, tienen una curva de fusién que comienza desde los 700 °C (Tarbuck &

Lutgens, 2005) y no aportan en la identificacion de unidades.

Se han identificado un total de ocho unidades sismo-estratigraficas a partir de sus
rangos de velocidades. En el corte (a) se observaron las primeras cuatro; la unidad 0
representa el isovalor positivo mas alto, sin embargo, no se lo han considerado para la
identificacion de las unidades al no tener relacion con otros cortes del area de estudio.
Las unidades 1, 2, 3 y 4 guardan relacién con las unidades observadas en el corte (b).
En el corte (c) se observan tres unidades, unidad 2, 3 y 4, al desaparecer la velocidad
vP relativa del 2 %. En el corte (d) se volvi6 a observar cuatro unidades
correspondientes: 2, 3y 4 que ya se han observado anteriormente, y la unidad 5. En
el corte (e), segun el modelo de velocidades relativas vP, las unidades sismo-
estratigraficas se encuentran relativamente horizontales, como no existe una diferencia
de velocidades verticales, se identificard como una sola unidad, denominada “unidad

6” que se propaga hacia el este.

En la (Figura 5) se ha representado las velocidades relativas vP con sus respectivas
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unidades sismo-estratigraficos que se han mencionado anteriormente. En este mapa
se puede observar que los hipocentros (focos) se acumulan en su mayoria al oeste del
area de estudio, coincidiendo con algunas fallas geoldgicas. Las fallas geolédgicas han
sido obtenidas del Geoportal de IGME y nos ayudara a entender la sismicidad del area

de estudio.
§ 190000 200000 210000 220000 230000 § - , -
8 =
8 O] - g
4 g g
. g / g
2 g g
% e A A e e B e 8 =
: g g g
& =4
§ g
2
ras
) I g
g g g g
5 s 5 :
100000 200000 300000 400000
/ Leyenda
g & [ Zona de estudio
A B | s T O R B 7] RS EERY PO PR ey g [__] Provincias involucradas
MW Cortes de tomografia sismica
- -~ Lineas de los cortes
@ Volcan Sumaco
= 8 Rango de Velocidades
g g |®m39% [ Unidad1
& 8

. 2% Unidad 2
J ; 4 1% Unidad 3
190000 200000 210000 220000 230000 0 % Unidad 4

-1% Unidad 5

Escalas:
-2 % Uem Unidad 6
Simbologia gl g 10000 20000m | profundi de los si
—— Falla Normal e——— ® 0-10km
—— Falla Normal de bajo dngulo 10 -25 km
. O [SRC: WGS 84 / UTM zone | ® 35 Ad ki
® > 40 km

Figura 5: Mapa que representa el modelo de velocidades vP/VS, a una escala 1:250000 del
area de estudio. Cortes realizados en INSIGHT con sus respectivas unidades
sismo- estratigraficas.

Realizado por: Jiménez, 2023.

3.3.  Modelo de velocidades sismicas absolutas de la onda P (Vp) de la
secciontransversal E-O
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Figura 6: Modelo de velocidades sismicas de velocidad P absoluta
en km/s; (a) primer corte, (b) segundo corte, (c) tercer
corte, (d) cuarto corte y (e) quinto corte.

Realizado por: Jiménez, 2023.

En este modelo se observa un espesor aproximado de 25,25 km en la parte de
cordillera Napo - Galeras. Se ha definido que a los 35 km se visualiza el MOHOTrovicic
(Araujo, 2013), por consiguiente, el MOHO en el &rea de estudio comienza con el
isovalor de 6.7 y aumenta su velocidad hacia el sur a 6.8. El modelo de velocidad de
vP permite conocer las variaciones de velocidad vertical y al mismo tiempo, el espesor

de cada capa definido por su velocidad.

La primera capa tiene espesor =2 km, la segunda capa =3 km, la tercera capa =4 km,
la cuarta capa =6 km y la quinta capa =8 km. Las dos ultimas capas tienen formas

convexas.

En este modelo también se puede observar que entre la profundidad de 7.5 km a 10
km existe una estructura con velocidad menor a 4.5 km/s, representada con color
anaranjado. La estructura se encuentra en la parte lateral derecha de la cordillera
Napo - Galeras corte (c). Hacia el norte, la estructura se ubica a la izquierda (a) y (b), y

al sur hacia la derecha, pero ésta no tiene conexion con la cordillera.

La baja resolucion observada a los 20 km desde el punto de referencia (0), se debe a

gue existe una discontinuidad al estar proxima al limite de los datos tomograficos.
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3.4. Modelo de velocidades vP/vS, vP absoluto y vP relativo en el corte
transversal N-S de la parte sur de la cordillera Napo — Galeras.

(a) Sur Norte
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Figura 7: Modelo de velocidades sismicas de la cordillera Napo-Galeras. a) Modelo de
velocidades vP/VS, b) P(vP) y c) variacion P(vP) de la cordillera Napo-Galeras.
Realizado por: Jiménez, 2023.

Los modelos vP/vS, vP absoluto y vP relativo fueron obtenidos en un fragmento de la
cordillera Napo-Galeras, en direccion Norte a Sur y con inclinacion de 20°. En el
modelo vP/VS se muestra que existe una anomalia magmatica de 1.78 km/s hacia el
norte, relacionado con los cortes transversales (a) y (b) que anteriormente se
describieron. En el modelo vP absoluto se puede observar que en superficie existe una
menor velocidad, de alrededor de 4 km/s, ubicada entre las distancias entre 0 a 15 km
con direccion noreste. En el modelo de vP relativo hubo dos lineas de isovalores
correspondientes a tres unidades sismo-estratigraficas: desde el norte, unidad 2,

unidad 3 y hacia el sur, la unidad 4.
14



4. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Modelo de velocidades vP/vS en la seccién transversal E-O

Se muestra una anomalia magmatica alta en los dos primeros cortes (a y b) que
aumenta hacia el Norte. Se considera una anomalia el valor 1.78 ya que es elevado a
comparacion de los demas representados en este modelo de velocidades. La
velocidad de las ondas sismicas vP/vS tiende a aumentar con la profundidad como
resultado del aumento de presién al comprimir la roca, transformandose en un material
elastico mas compacto (Tarbuck & Lutgens, 2005; Venerdini et al., 2016). Este
comportamiento se constata en las zonas cercanas a la anomalia magmaética, con

valores de velocidad mayores a 1.7 km/s.

Se deduce que en las profundidades del area de estudio se conecta con la camara
magmatica del volcan Sumaco ya que, por una parte, es el volcan mas préximo a la
cordillera, con una distancia de 13.5 km desde el punto inicial de referencia (figura 1).
Por otro lado, Guaman (2020), concluye que la cAmara magmatica principal ubicada
debajo del volcan Sumaco es ligeramente compartida con los volcanes extintos Pan de
Azlcar y Yanaurco (Ultimos volcanes del sur de la zona Volcanica del Norte, sus siglas
en inglés NVZ, sobre el retroarco del Ecuador). Tanto las anomalias magmaticas del
area de estudio como la ubicacion de la camara magmatica del volcan Sumaco se

encuentra entre los 35 km a 60 km de profundidad.

Por otra parte, segun el articulo de Doi, Noda, lio, & Shigeki (2013), las velocidades
bajas de vP/vS corresponden a un area o areas donde existen limitados hipocentros.
Esto se puede corroborar con las tomografias sismicas del modelo de velocidad vP/vS
donde al este, los sismos son escasos y estan estrechamente relacionado con las

limitaciones de sismdgrafos localizados al este de la Cuenca Oriente.

En otro estudio de Zhao, Zhang, Bai, Badal, & Zhang (2013), donde los resultados
obtenidos a profundidades de 8 km a 14 km, las velocidades vP/vS eran bajas, debido
a la depresién “Huiyuan” en el margen sur de China. Con caracteristicas similares se
puede observar en direccion noroeste del area de estudio que continda al suroeste.
Por otro lado, los valores altos del modelo vP/vS estan relacionados con el

levantamiento de una estructura. En nuestro caso son consistentes con el
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Levantamiento Napo, donde surge la Cordillera Napo - Galeras que incluye al volcan

Sumaco, ubicado en el centro de la cordillera.

4.2. Modelo de velocidad sismica relativo de vP en la seccién transversal E-O
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Figura 8: Interpretacion de las unidades sismo-estratigraficas a partir del modelo relativo de
vP en porcentaje de variacion; (a) primer corte, (b) segundo corte, (c) tercer corte,
(d) cuarto corte, (e) quinto corte y (f) en direccion a la cordillera.

Realizado por: Jiménez, 2023.

En la (figura 8), se interpreta que las unidades sismo-estratigraficas 1, 2, 3, 4,5y 6

corresponden a las formaciones Fm. Napo, Fm. Hollin, Fm. Misahualli, Fm. Tena, Fm.

Tiyuyacu y Fm. Chalcana. Estas interpretaciones se basan en la comparacion de un

mapa geoldgico actual con las unidades sismo-estratigraficas obtenidas, para asi
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identificarlas lo mas cercanamente posible. También se ha interpretado que existe una
verticalidad de las formaciones Tena y Tiyuyacu al observar que se empiezan a formar
desde el corte (c), se aprecian con mayor facilidad en el corte (d) y desaparecen en el
corte (e). Este modelo de velocidades permite identificar una discordancia angular
entre las formaciones cretacicas inferior y las cretacicas superior, asi mismo, entre las

formaciones cretacicas y cuencas sedimentarias del Paledgeno.

A continuacion, se realizard una sintesis sobre las formaciones correspondientes a la
zona de estudio:
Unidad 1 - Fm. Napo (Albiano Superior al Campaniano): Se infiere que el area de
estudio esta asociado al ciclo | correspondiente a la Fm. Napo Inferior.
Unidad 2 - Fm. Hollin (Albiano): Segun datos sismicos de la bibliografia, esta capa
se adelgaza rapidamente hacia el noreste (figura 5). Se determinaron velocidades
relativas vP que aumentan al este del area de estudio, donde se interpreta que

pueden estar asociadas a las rocas porosas presentes el miembro Hollin Principal.

Unidad 3 - Fm. Misahualli (Jurasica al cretacico temprano): En el area de estudio,
se evidencia un levantamiento NNE-SSO de la Fm. Misahualli, que moldea la
cordillera Napo — Galeras. El vulcanismo presente en la Fm. Misahualli es calco-
alcalino (Barragan & Baby, 2004).

Unidad 4 - Fm. Tena (del Maastrichtiano al Paledgeno): Vallejo y otros (2021)
indican que sus litologias llenan canales (abanicos aluviales con rios asociados y a
planicies de inundacién) y son depdésitos de desbordamiento.

Unidad 5 - Fm. Tiyuyacu (Eoceno): Su base corresponde a una superficie de
erosién regional, el afloramiento de la Fm. Tiyuyacu se encuentran principalmente
en el hundimiento del Levantamiento Napo observado en la (figura 5).

Unidad 6 — Fm. Chalcana (Oligoceno superior a mioceno): Esta formada por
sedimentos continentales y asociada a ambientes de llanura de inundacion. Se
sobrepone a la Fm. Tena y es la base de depositacion de formaciones nedgenas

(Baby, Rivadeneira & Barragan, 2004).

4.3. Interpretacion de modelo de velocidad sismica de vP absoluto

Este modelo se interpreta como un adelgazamiento litosférico que es mas pronunciado
en el norte del area de estudio, parte central y norte de la cordillera Napo - Galeras.
Este adelgazamiento o estiramiento es producto del levantamiento tectonico Napo

(Bés de Berc et al., 2004), identificado como un horst. El horst es una estructura
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correspondiente a un levantamiento, la unidad sismo-estratigrafica mayormente
involucrada en este proceso es la 3 que corresponde a la Fm. Misahualli y que,
posiblemente involucre también a la Fm. Hollin principal. Ambas se encuentran en el
levantamiento favorecido por las fallas que las atraviesan desde el Mio-Plioceno
(Vallejo et al, 2022), y se asume que tiene el mismo comportamiento hacia el norte
donde culmina la cordillera. Por otro lado, el graben es una estructura que se refiere a
la parte “hundida”, en la zona de estudio corresponde a las unidades sismo-
estratigraficas 1 y 2 interpretadas como la Fm. Napo y Fm. Hollin Superior. Estas
unidades forman parte del periclinal del levantamiento/cordillera Napo - Galeras,
donde se desarrolla la Cantera de Pungarayacu (Rivareneira & Baby, 2004).

La velocidad menor a 4.5 km/s que se encuentra al norte del corte de la cordillera
Napo - Galeras, con espesor alrededor de 10 km, tiene la velocidad mas baja con
respeto a otras estructuras encontradas en este modelo. En este mismo sitio, en el
modelo de velocidades vP/vS se graficd un isovalor intermedio (1). Si nos basamos a
lo que sugiere (Kurashimo & Hirata, 2004), al tener ambos valores negativos y situado
en ese espesor, se infiere que en la estructura se presencia rocas igneas de la Fm.

Misahualli.

4.4. Interpretacién sismicaen el area de estudio

Segun el articulo publicado por Beauval y otros (2013), muestra el catalogo
sismoldgico del Ecuador que representa al area de estudio con sismos de baja
magnitud y profundidad. El catalogo describe magnitudes que varian desde 3.0 a 4.6
que son clasificados como leves movimientos. Por otro lado, segun los estudios
obtenidos por Parra (2016), el area de estudio se encuentra registrado con un peligro
sismico en términos de aceleracién pico (PGA) con magnitud aproximada de 0.35 a
0.3 enun Tr= 475 afios, 0.4 a 0.35 en un Tr= 975 afios y 0.5 a 0.4 en un Tr=2475 afios

, es considerada como amenaza sismica leve.

Segun la bibliografia de Ferrari & Tibaldi (1992) y lo observado en la (figura 1) la
mayoria de las fallas rectilineas NNE-SSW son inmaduras, no se conectanentre si, y
ejercen un pequefio control sobre la red de drenaje. En la parte alta de cordillera Napo
- Galeras, ubicada en el area de estudio, se pueden observar fallas normales e
inversas con direccion NNE-SSW de mayor longitud a comparacion de las demas. En

consecuencia, las formaciones presentes: Fm. Hollin y Fm. Misahualli sufrieron una
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inversion tecténica producto de los esfuerzos extensivos generados por las fallas
normales, donde luego existié una reactivacion de la falla por esfuerzos compresivos

gue origind el anticlinal que se constata en la cordillera Napo — Galeras.
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5.  CONCLUSIONES

La tomografia sismica permiti6 conocer la orogénesis de la cordillera Napo-Galeras.
Se ha evidenciado que la Fm. Misahualli y parte de la Fm. Hollin sufrieron una
inversion tecténica producto de los esfuerzos extensivos generados por las fallas
normales con direccion NNE-SSW, donde luego existié una reactivacion de la falla por
esfuerzos compresivos que origind el anticlinal que se constata en la cordillera Napo —
Galeras. El levantamiento tectonico Napo del area de estudio es evidenciado por el
modelo de velocidades vP y vP/VS, el horst corresponde principalmente a la formacion
Misahualli y los grabens corresponden a las formaciones Napo y Hollin, de los cuales

forman parte del periclinal de la Cantera de Pungarayacu.

Los modelos de velocidades vP/vS y VP relativo han sido Utiles para demostrar que la
cordillera Napo - Galeras comparte la cAmara magmatica que se encuentra en el
volcan Sumaco y para la interpretacion de las 6 unidades sismo-estratigraficas: Fm.
Napo, Fm. Hollin, Fm. Misahualli, Fm. Tena, Fm. Tiyuyacu y Fm. Chalcana.

La sismicidad en el area de estudio es leve y, aparentemente no representa una
amenaza. Es apresurado concluir de esta forma ya que no existen los suficientes
sismografos localizados donde se adquieran datos de las velocidades sismicas que
nos ayuden a tener una vision amplia sobre la amenaza simica. Sin embargo, el area
de estudio esta atravesada en su mayoria por fallas rectilineas discontinuas que son

inmaduras.
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