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RESUMEN

El Batolito de Abitagua es un cuerpo intrusivo de edad Jurdsica media a tardia localizado
en la Zona Sub Andina, al este de la falla de Cosanga. Se cree que las intrusiones mas
jovenes del batolito estarian relacionadas a la presencia de oro aluvial en rios que
drenan del mismo. Por lo cual, el objetivo del presente estudio es estudiar el Batolito de
Abitagua usando la inversion de datos sismicos para desarrollar modelos de velocidades
Vp, AVp, Vp/Vs con el software INSIGHT, basado en los datos del RENSIG. Mediante
los modelos Vp y 4Vp se pudo describir detalles tanto verticales como horizontales del
batolito, mientras que con el modelo Vp/Vs se pudo inferir anomalias relacionadas a
reservorios magmaticos. Adicionalmente, se graficaron los eventos sismicos dentro de
12 km paralelos a los cortes tomograficos para analizar patrones relacionados al
ascenso de magma vinculado a intrusiones. Los resultados principales muestran una
buena correlacién con la geologia del sitio. Ademas, permiten identificar dos reservorios
magmaticos bajo el batolito que posiblemente tengan relacion con las intrusiones
relacionadas a los depdésitos de oro aluvial, los cuales parecen aflorar cerca de la zona
de transicion entre anomalias AVp negativas y positivas ubicada a 5km al norte del rio
Jatunyaku.

Palabras clave: tomografia sismica, batolito de Abitagua, intrusiones, reservorio
magmatico, poérfido aurifero.



ABSTRACT

The Abitagua Batholith is an intrusive body of medium to late Jurassic age located in the
Sub Andean Zone, east of the Cosanga fault. It is theorized that the younger intrusions
of the batholith are related to the presence of alluvial gold in rivers that drain from it.
Therefore, the objective of this paper is to study the Abitagua Batholith using seismic
data inversion to develop velocity models of Vp, AVp, Vp/Vs with INSIGHT software,
based on data from RENSIG. Using the Vp and AVpmodels, both vertical and horizontal
details of the batholith could be described, while the Vp/Vs model could infer anomalies
related to magmatic reservoirs. Additionally, seismic events within 12 km parallel to the
tomographic sections were plotted to analyze patterns related to the ascent of magma
linked to intrusions. The main results show a good correlation with the geology of the
site. Moreover, they allow for the identification of two magmatic reservoirs beneath the
batholith that may be related to the intrusions associated with alluvial gold deposits,
which seem to outcrop near the transition zone between negative and positive AVp
anomalies located 5 km north of the Jatunyaku river.

Keywords: seismic tomography, Abitagua Batholith, intrusions, magmatic reservoir,
auriferous porphyrie.



Para ser enviado a: Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina
Tomografia sismica del Batolito de Abitagua en la Zona Sub Andina del Ecuador
Dennys Chalco?!, Sebastian Araujo?!

1. Facultad de Ciencias de la Tierra y Agua, Universidad Regional Amazodnica

Ikiam, Tena, Ecuador.

INTRODUCCION

Ecuador es un pais que se encuentra en una zona de convergencia entre la placa
oceénica Nazca y la placa continental Sudamericana, dicha subduccion empezé en el
Jurasico Inferior. Esto resultd en deformaciones a nivel continental, ademas de un
aumento en la sismicidad y vulcanismo (Bilek, 2010) a través de reservorios de magma
gue se encuentran ubicados cerca del MOHO, producidos por la fusiéon parcial
relacionada a la subduccion (Michaud et al., 2009). Posteriormente, se dio el extenso
arco continental calco — alcalino de Misahualli en el Jurdsico Medio, en donde se

destaca la intrusion de los batolitos tipo I.

El Batolito de Abitagua (Figura. 1) fue descrito por primera vez por Colony y Sinclair
(1932) mientras se estudiaban las rocas igneas y metamorficas del este del Ecuador.
Representa una zona poca estudiada ya que es catalogada como una zona de dificil
acceso. Adicionando que, se encuentra a lo largo de las zonas protegidas Reserva
Colonso-Chalupas y Pargue Nacional Llanganates. En consecuencia, algunas
investigaciones realizadas del batolito provienen de muestras tomadas en las orillas de
los rios y zonas donde el acceso es relativamente més fécil (Litherland et al., 1994).
Adicionalmente, en un reporte de J. Aspden et al. (1990) donde se describe la geologia
y el potencial mineral de la Cordillera Real en Ecuador, se descubrié oro en muestras
tomadas de rios que drenan exclusivamente al Batolito de Abitagua, catalogando su
origen como “desconocido” por falta de evidencias. Sin embargo, una hipétesis
mencionada en el mismo estudio asocia como fuente de dicho oro aluvial a algunas
intrusiones mas jovenes que forman parte del Batolito de Abitagua. Razon por la cual,
para estudiar el Batolito de Abitagua se propone el uso de un método indirecto que

permita realizar un estudio a gran escala como es la tomografia sismica.



La tomografia sismica pasiva es la principal técnica geofisica, ampliamente utilizada y
considerada como un potente método para investigar la estructura interna de la Tierra,
esto se logra analizando diferentes modelos de velocidades en areas con elevada
sismicidad (Thurber & Ritsema, 2015). Tiene como inicio el registro de ondas sismicas
provenientes de terremotos en estaciones cercanas a la superficie, por consiguiente, la
efectividad de esta técnica depende de la distribucion de los terremotos y la cantidad de

estaciones sismicas disponibles (Romanowicz, 2021).

El objetivo del presente trabajo es estudiar el Batolito de Abitagua a través de modelos
sismicos de velocidades (Vp, AVp, Vp/Vs) a partir de la inversion de los datos de tiempo
de viaje proporcionados por la RENSIG (Red Nacional de Sismografos del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador). Los modelos AVp permiten
diferenciar al Batolito de Abitagua de las litologias aledafias. Asi mismo, los modelos Vp
posibilitan delimitar al batolito en profundidad y sefialar el MOHO en los diferentes cortes
tomograficos. Ademas, el andlisis de los modelos Vp/Vs permite encontrar anomalias
sismicas, las cuales, en conjunto con la sismicidad, permitan interpretar mecanismos
gue sugieran vias de escape de fluidos provenientes de reservorios de magma que se

encuentren formando intrusiones dentro del batolito.

Para elaborar los modelos de velocidades de este estudio, se usaron los datos pre
procesados de Araujo (2016). Los mismos que fueron recopilados por la RENSIG. Los
datos constan de 45,941 eventos sismicos con una magnitud mayor que 2.5, lo cuales,
se registraron desde 1988 hasta el 2016 mediante 256 estaciones sismicas ubicadas a

lo largo del territorio ecuatoriano.
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Figura 1. Modelo de elevacion del area de estudio en el cual se superpone el mapa
geoldgico modificado a partir de Eguéz et al., (2017).

Se muestran las principales formaciones geoldgicas: Formacion Mera (PLQm), Formacion
Arajuno (MA), Formacion Napo (KN), Formacién Hollin (KH), Formacién Misahualli (JM), Batolito
de Abitagua (Gg3). Ademads, con lineas entrecortadas se marcan los cortes tomogréaficos
realizados. Los cortes AA’, BB’, CC’, DD’, EE’, FF’ tienen un acimut de 90° y el corte GG de 25°.

CONTEXTO GEOLOGICO

La Cuenca Amazonica, ubicada en la region del Amazonas ecuatoriano, se subdivide
en dos zonas geomorfoldgicamente distintas: hacia el oeste se encuentra una zona
montafiosa conocida como Zona Sub Andina o zona de tras arco, mientras que hacia el
este se encuentra una region llana cominmente conocida como la regién Oriente (Ruiz,
2002).

La Zona Sub Andina ha sido sometida a deformacion como consecuencia de la inversion

tectonica relacionada al sistema de “rift” Tetiano Triasico Superior-Jurasico inferior
3



(Baby et al., 2004). Por consecuente, se estructura por fallas inversas con orientacion
N-S a NNE- NNW (Bés de Berc et al., 2016). Se encuentra conformado por tres unidades
morfo-tecténicas enlistadas de norte a sur (Bés de Berc et al., 2016): Levantamiento de

Napo, la Depresion de Pastaza y la Cordillera de Cutucu.

El Batolito de Abitagua se ubica en la Zona Sub Andina, especificamente, al este de la
falla de Cosanga (Litherland et al., 1994) y su composicibn se describe como
monzogranito de biotita rosa, de grano medio o grueso a granito de biotita megacristica
de feldespato K (Litherland et al., 1994). Asimismo, constituye parte del basamento de
la Zona Sub Andina y representa el relieve no volcanico més alto del norte de la Zona
Sub Andina con una elevacién de 2700 msnm aproximadamente, alrededor de 120 km

de largo y entre 12 a 15 km de ancho (Litherland et al., 1992).

Algunos estudios geoquimicos como dataciones, reportan la edad del batolito de 173 +
5 Ma Rb/Sr (Hall & Calle, 1982) y 178 £+ 7 Ma K/Ar (Herbert & Pichler, 1983), es decir,
se encuentra relacionado con los periodos magmaticos del Jurasico medio a tardio. Por
otra parte, estudios de su composicién geoquimica clasificaron al Batolito de Abitagua
como granito de tipo-I relacionandose con otros cuerpos intrusivos como el batolito de
Zamora y Rosa Florida. Esto es explicado por Jaillard & Soler (1990) y Litherland et al.
(1994) donde mencionan el cambio en la geodindmica de la Cuenca Oriente ocurrido
desde el Jurasico Medio, debido al inicio de la subduccién que tuvo una direccién
Sureste. Como consecuencia, se produjo el emplazamiento de batolitos de composicién
similar (granitos tipo |): Batolito de Zamora, Batolito de Abitagua, Batolito de Rosa Florida
(J. A. Aspden et al., 1992; Hall & Calle, 1982; Litherland et al., 1994), cuyos origenes
estan vinculados al arco volcanico Misahualli de una composicion calco-alcalina
(Romeuf et al., 1995).



MATERIALES Y METODOS

Modelo matematico del algoritmo del software INSIGHT

En el presente estudio, se utilizé un enfoque de minimos cuadrados no lineal basado en
una inversion estocastica de los datos y los modelos, con el fin de invertir los tiempos
de llegada de las ondas P y S (Araujo et al., 2021; Tarantola & Valette, 1982). La
relacion del problema directo tiene la forma: d = g(m). La expresion define un modelo
tedrico con bloques, en los que m son los parametros y d los datos.

El vector d contiene informacién de los tiempos de llegada de las ondas P ( d? =tp) y
la variacion entre los tiempos de viaje de las ondas Sy P (d57P = tg — tp). Por otro lado,

el vector modelo m esta compuesto por los parametros que se obtendran después del

algoritmo de inversion, es decir: la velocidad de la onda P (v,), la relacion entre las
velocidades de la onda P y S (v,/vs), los hipocentros de la sismicidad (x), los tiempos
de origen (t,) de los terremotos y el tiempo de retardo de las estaciones sismicas
(AP, AS~P). Cabe mencionar que, el operador lineal g describe una relacién teérica
funcional entre los datos y los parametros.

Por otro lado, el problema de Tikhonov se resuelve mediante la inversion estocastica
(Tarantola & Valette, 1982) , el cual, se resume como la busqueda del minimo de una
funcién de costo en un espacio de regularizacion. Dicha funcién de costo se expresa

como:

_1
(1)- ”Cdz(dObS - g(m))l |12) + ||T(m - mprior)“ZM

Para resolver la ecuacién (1) de forma numérica Monteiller et al. (2005) recurre al uso

del algoritmo de quasi-Newton, donde se re escribe de la siguiente forma:
_ _ -1
(). My —my = —(Ct + 667 Gy)

Sin embargo, el software de tomografia sismica INSIGHT usa la ecuacién (2) reescrita

en forma matricial y mediante una simple implementacion del algoritmo LSQR (Paige &
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Saunders, 1982) con el objetivo de resolver el sistema lineal en cada iteracion. Cada

iteracion se reescribe de acuerdo a:
(). M1 —my = (AkAr) H(AkVi)

Donde

2| a6 ] _[ €M% (g(m) = dops)
K — » Yk —

Cor~1/2y-1 Cor™ V231 (my, — Myyior)

Obtencion de cortes tomograficos

Los diferentes cortes transversales se realizaron usando el software Matlab,
seleccionando puntos a lo largo de la geometria del Batolito de Abitagua, tomando como
referencia las cabeceras de los rios (enlistados de norte a sur): rio Mulatos - rio
Jatunyaku (FF’), rio Llocullén (EE’), rio Piatia Blanco (DD’), rio Piatia (CC’), rio
Chontayacu (BB’) y el rio Yurak Yaku Grande (AA’). Ademas de la ubicacién, es
necesario definir otros cuatro parametros de entrada, tales como: longitud de la caja de
la tomografia y direccion del corte, se eligieron de acuerdo a las dimensiones del batolito
de Abitagua representadas en el Mapa geolégico de la Republica del Ecuador elaborado
por Eguéz et al., (2017); tamafio de la celda, que representa la resolucion de los cortes;
profundidad del corte, para todas las secciones tomograficas se escogié 70 km; y la
seleccién de eventos sismicos que se encuentran registrados dentro de los limites de
una caja sismica, que se elabord proporcionando una distancia paralela a los cortes de

12 kilbmetros.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las tomografias se presentan en las Figuras 2, 3, 4 mediante
secciones transversales verticales producto de tres modelos de velocidades: modelo de
onda P relativa (4Vp) (Figuras 2a, 2d, 2g, 3a, 3d, 3g, 4a), modelo de onda P absoluta
(Vp) (Figuras 2b, 2e, 2h, 3b, 3e, 3h, 4b), y el modelo que representa la proporcion entre
velocidades de onda P sobre onda S (Vp/Vs) (Figuras 2c, 2f, 2i, 3c, 3f, 3i, 4c). Los
acimuts y la ubicacion de los cortes tomograficos usados para el presente trabajo se
presentan en la Figura 1. Adicionalmente, las tomografias marcan con puntos azules los
eventos sismicos ocurridos dentro de 12 km en paralelo a los cortes tomograficos. Los
cortes AA’, BB’, CC’, DD’, EE’, FF’ poseen una longitud de 40 Km y una profundidad de
70 km con acimut de N9O°E, para distinguir al Batolito de Abitagua de las litologias
aledafas. De igual manera, el corte GG’ se realizé con 120 km de longitud y 70 km de
profundidad con acimut de N25°E con el fin de observar cambios a lo largo de la

estructura interna del batolito.

Los modelos AVp (Figuras 2a, 2d, 2g, 3a, 3d, 39, 4a) grafican variaciones porcentuales
de la velocidad de onda P de los cortes tomograficos. Las anomalias (positivas o
negativas) de este modelo se presentan en porcentajes y representan estructuras en la
corteza como cambios de litologia o delimitaciones de formaciones (Koulakov, 2013).
De igual manera, Pavez et al., (2016) relaciona dichas anomalias a fracturas vinculadas
a fallas geoldgicas, o a la presencia de mecanismos que modifiquen las propiedades
fisicas de las rocas. Por esta razon, los modelos 4AVp de todos los cortes, fueron
superpuestos con el Mapa Geoldgico de la Republica del Ecuador elaborado por Equéz
et al., (2017) con el objetivo de correlacionar las anomalias con los contactos entre las

formaciones y el batolito.
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Figura 2. Modelos AVp (a,d,g) con valores porcentuales, Vp (b,e,h) con valores en km/s,
Vp/Vs (c,f,i) con valores adimensionales de las secciones AA’, BB’, CC'.

Las unidades de los ejes estan en km. Se denotan las principales contactos entre formaciones
geologicas y las diferentes anomalias sismicas. Los hipocentros de los eventos sismicos se
indican como puntos azules.
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Figura 3. Modelos AVp (a,d,g) con valores porcentuales, Vp (b,e,h) con valores en km/s,
Vp/Vs (c,f,i) con valores adimensionales de las secciones DD’, EE’, FF’.
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Las unidades de los ejes estan en km. Se denotan las principales contactos entre formaciones
geologicas y las diferentes anomalias sismicas. Los hipocentros de los eventos sismicos se

indican como puntos azules.
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Figura 4. Modelos AVp (a) con valores porcentuales, Vp (b) con valores en
km/s, Vp/Vs (c) con valores adimensionales de la seccion GG'.

Las unidades de los ejes estan en km. La interseccion con los cortes AA’, BB, CC’, DD’, EE’, FF’
se encuentra marcada con flechas. En el modelo Vp/Vs se marcan dos anomalias sismicas de

valor ~1.8. Los hipocentros de los eventos sismicos se indican como puntos azules.
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Los modelos AVp de los cortes AA’ y BB’ (Figura 2a, 2d) presentan una variacion
superficial de valores AVp = -5% hasta AVp = -15%. La regién encerrada entre los
valores -10% = AVp = -15% delimitan el Batolito de Abitagua con un espesor de
alrededor de 12 km que es el tamafio promedio reportado en Litherland et al., (1994).
La isolinea con valor de -10% marca el contacto con la Formacion Hollin (KH), mientras
que la isolinea de valor -15%, muestra el contacto con la Formaciéon Mera (PLQM). Sin
embargo, para el corte CC’ (Figura 2g), a pesar de presentar la misma variaciéon de
valores en la superficie, la isolinea con valores de -10% representaria el contacto entre
la Formacion Misahualli (JM) con el Batolito de Abitagua, y la isolinea -15% marcaria el

contacto con Formacion Mera (PLQM).

En los cortes DD’, EE’y FF’ (Figura 3a, 3d, 3g) se puede destacar que los valores dentro
del area en el que se encuentra el Batolito de Abitagua varian en relacion con los
mostrados en los cortes AA’, BB’ y CC’ (Figura 2a, 2d, 2g). Para el modelo AVp del corte
DD’ (Figura 3a), el Batolito de Abitagua estaria representado por valores entre -10% 2
AVp = -13%. La curva de -10 % dibujaria el contacto con la Formacion Misahualli (JM),
mientras que la curva de -13% marcaria el contacto con la Formacion Mera (PLQM). A
partir del corte EE’ (Figura 3d) los valores superficiales se ven modificados. La region
comprendida entre -5% = AVp = -8% delimitaria el Batolito de Abitagua. La isolinea con
valor -5% marcaria el contacto con la Formacién Misahualli y la curva con valor de
aproximadamente -8% marcaria el contacto con la Formacion Arajuno (MA). En el corte
FF’ (Figura 3f) el Batolito de Abitagua estaria localizado entre las curvas de valores 0%
= AVp 2 -3%. Por el oeste es evidente una anomalia positiva que encierra valores >0%
indica el contacto con Formacion Misahualli, mientras que al este la curva de -3%

marcaria el contacto con la Formacion Arajuno (MA).

Partiendo del corte CC’ con latitud -1.2383 hacia el norte, se puede observar un
incremento de eventos sismicos, denotado por una elipse entrecortada al oeste de las
imagenes tomograficas (Figuras 2c, 2f, 2i, 3c, 3f, 3i, 4c). Este aumento de sismicidad
estaria relacionado con el nido sismico de Pisayambo descrito en Araujo et al., (2009)
ubicado en el cuadrante de latitud -0,9 y -1,3 con longitud -78 y -78,5, siendo clasificado
como el mas activo de los cuatro nidos sismicos detectados en el Ecuador. Ademas, se
encuentra asociado a un segmento de falla desconocido del sistema de fallas Chingual
— Cosanga — Puna - Pallatanga (CCPP), que posteriormente fue denominada como Falla

Laguna de Pisayambo (FLP) (Champenois et al., 2017).
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De acuerdo a las delimitaciones marcadas por los modelos AVp de todos los cortes, es
posible observar que el Batolito de Abitagua presenta un cambio de buzamiento,
tomando como referencia el corte FF’ con latitud -1.0789. A partir de dicha latitud hacia
el norte, el Batolito de Abitagua buza hacia el oeste (Figuras 3a, 3d, 3g) mientras que
con direccion al sur es posible constatar un cambio de buzamiento hacia el este (Figuras
2a, 2d, 29), al contrario del modelo presentado en el Mapa geolégico del Ecuador (Eguéz
et al.,, 2017) sin un buzamiento definido, pero es graficado con un buzamiento en

direccion oeste.

Algo importante a remarcar es que, a pesar de que los cortes DD’, EE’ y FF se
encuentran dentro de la misma estructura geoldgica y proximos entre ellos, es posible
constatar un incremento en el porcentaje de la variacién de la velocidad de onda p a lo
largo de la geometria del Batolito. Esta variacion longitudinal de velocidades se puede
verificar mediante el modelo AVp del corte GG’ (Figura 4a), el cual, evidencia una zona
de variaciones negativas altas entre los cortes AA’, BB’, CC’, DD’ (4Vp < -10%); una
zona con variaciones negativas bajas entre los cortes EE’y FF’ (alrededor del 5%) y una
zona con variaciones positivas (4Vp > 0%) que empieza aproximadamente a 10 km
hacia la derecha del punto FF’ (ver figura 4a). Las anomalias negativas en el corte GG’
representan zonas donde la estructura del batolito es menos compacta, es decir, indica
una zona donde la roca esta fracturada o alterada quimicamente (Marti et al., 2002). En
contraparte, las anomalias positivas del mismo corte (GG’) se debe a la presencia de
roca mas consolidada, lo cual, causa un incremento en los valores absolutos y relativos

de la velocidad de onda P.

De acuerdo a los cortes tomogréficos Vp (Figuras 2b, 2e, 2h, 3b, 3e, 3h, 4b) es posible
mostrar detalles verticales en la distribucion de los valores de las velocidades absolutas
de onda p, los cuales, incrementan en funcion de la profundidad. Superponiendo las
delimitaciones dibujadas en los modelos AVp sobre los modelos Vp, se puede observar
gue la profundidad del Batolito de Abitagua puede ser estimada por la isolinea de valor
Vp = 4.4 km/s. En los modelos Vp de los cortes AA’, BB’, CC’, DD’, EE’ (Figuras 2b, 2e,
2h, 3b) la profundidad promedio del batolito es de alrededor de 5 km, mientras que en
el corte F-F’ (Figura 3h) se puede notar un ligero adelgazamiento de casi 2 km. El corte
G-G’ (Figura 4b), muestra un corte a lo largo del batolito donde se evidencian las zonas
de bajo valor Vp (alrededor de 4 km/s) descritas anteriormente al sur del batolito en el

modelo AVp. Ademas, si se observa la isolinea de 4.4 km/s este adelgazamiento se
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hace evidente hacia el norte tomando como referencia el punto FF’ donde se muestra

una profundidad entre 2 a 3 km.

Las anomalias mas profundas de los modelos de velocidades Vp (Figuras 2b, 2e, 2h,
3b, 3e, 3h, 4b) y Vp/Vs (Figuras 2c, 2f, 2i, 3c, 3f, 3i, 4c) fueron delimitadas con lineas
entrecortadas. Analizando los modelos Vp es posible identificar el MOHO, el cual marca
la divisién entre la corteza y el manto (Araujo, 2013; Carbonell et al., 2013). Para esto,
Araujo (2013) considera la isolinea con valor de 6.8 km/s para la Cuenca Amazébnica.
De acuerdo a los modelos Vp de los cortes AA’, BB’, CC’, DD’, EE’, FF’ (Figuras 2b, 2e,
2h, 3b, 3e, 3h, 4b) se puede observar que la profundidad del MOHO bajo el Batolito de
Abitagua se encuentra distribuido entre los 35 - 50 km de profundidad. Esto se pudo
determinar mediante los cortes con orientacién N 90° E, los cuales indican que el MOHO
es mas profundo (~50 km) al oeste del Batolito mientras que, al este la corteza se

adelgaza hasta los ~35 km de profundidad.

Adicionalmente, tenemos los modelos Vp/Vs cuya interpretacion se usa para determinar
los contextos magméticos asociados con volcanes e intrusiones magmaticas. Estos
modelos son especialmente uUtiles en mayores profundidades, ya que su interpretacion
es mas significativa que los modelos Vp y AVp. La relacién Vp/Vs esta relacionada con
el contenido de materiales fundidos y fluidos, por lo que las anomalias de valores altos
de Vp/Vs mas profundas se asocian comunmente con reservorios magmaticos (Ferri et
al., 2016; Koulakov, 2012, 2013; Vargas et al., 2017).

Mediante los modelos Vp/Vs de los cortes AA’, BB’, CC’, DD’, EE’, FF’ (Figuras 2c, 2f,
2i, 3c, 3f, 3i) es posible observar una anomalia que se encuentra préximo al MOHO de
valores altos de 1.79 que decrecen hasta 1.76 en los cortes situados al norte, cerca de
los ~45km de profundidad. Esto se vuelve més evidente en el corte G-G’ (Figura 4c), en
el cual se puede observar una segunda anomalia. La primera anomalia se encuentra
bajo los cortes AA’, BB’, CC’, DD’, EE’, FF’ con 1.76 = Vp/Vs 2 1.79, mientras que al

norte una segunda anomalia encierra valores Vp/Vs > 1.79.

Las anomalias altas de los modelos Vp/Vs, estan correlacionadas a los derretimientos

basalticos que se generan en el manto, los cuales pueden ascender y estancarse en el

limite entre el manto y la corteza (MOHO) (Ferri et al., 2016; Koulakov, 2012, 2013) . En

el mismo lugar, se producen una serie de eventos esenciales en la formacion de

depositos tipos porfidos como: la cristalizacion fraccionada, el derretimiento parcial de
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rocas de la corteza y la mezcla extensa entre estos magmas (Buguefio et al., 2022).
Tomando en cuenta la relacién entre la sismicidad y un reservorio magmatico Koulakov
(2013) y Poli & Schmidt (1995), menciona que es posible asociarla con patrones que
sugieren mecanismos de ascenso de magma y fluidos hidrotermales. El flujo de fluidos
hidrotermales contienen metales arrastrados por aguas subterraneas circulantes, lo que
origina la deposicion de minerales a través de mecanismos efectivos de precipitacion de
metales (Buguefio et al., 2022). Esta interaccion entre rocas Yy fluidos hidrotermales
resultan en porfidos cargados con metales como Au, Cu (Buguefio et al., 2022; Zhao et
al.,, 2019). Tras procesos de erosion y meteorizacion, clastos provenientes de estas

mineralizaciones se depositan en rios aledafios generando depésitos de oro aluvial.

Conforme la sismicidad presentada entre los cortes AA’ y BB’ (Figura 2c, 2f) se puede
evidenciar mediante flechas negras patrones que sugieren el ascenso de fluidos
provenientes de la anomalia Vp/Vs ~ 1.8 que probablemente resulten en intrusiones
cargadas de minerales que expliquen la presencia de oro en rios y corrientes descrita
en J. Aspden et al. (1990) que drenan desde el batolito como: el rio Yurak Yaku Grande
y el rio Anzu. Patrones similares se pueden observar en los cortes CC’ y DD’, los cuales
en un reporte de Caicedo (2018) menciona la existencia de actividades de mineria

aluvial en la cuenca del rio Piatda.

Si se observa el modelo AVp del corte GG’ (Figura 4a) es posible evidenciar que a 5km
del norte del rio Jatunyaku (punto FF’) se presenta una zona transicion entre variaciones
porcentuales positivas y negativas. Mediante el modelo Vp/Vs del corte GG’ (Figura 4c)
se puede evidenciar que los patrones de sismicidad marcan una via de ascenso de
fluidos provenientes de los dos reservorios magmaticos (Vp/Vs ~1.8 'y Vp/Vs > 1.8)
descritos anteriormente, que parecen desembocar en la mencionada zona de transicion.
Razon por la cual, este punto presenta mayor evidencia de los posibles pérfidos. De
igual modo, esta zona ha sido reportada con presencia de depésitos de oro aluvial en
Barragan et al. (1991). Ademas, J. Aspden et al. (1990) menciona que su origen
probablemente sean de las intrusiones tipo pérfidos mas recientes que se encuentran a
lo largo del batolito provenientes de magmatismos del Cenozoico, sin embargo, no han

sido estudiadas.
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CONCLUSIONES

Los modelos 4AVp presentan una buena correlacion entre la geologia aledafia al batolito
y el Mapa Geoldgico de Eguéz et al.(2017). También, se determiné una zona que
representa una frontera entre anomalias AVp negativas y positivas ubicado
aproximadamente a 5 km al norte del Rio Jatunyaku que se encuentra relacionada a la

zona con mas evidencia de contener intrusiones.

De acuerdo al modelo Vp/Vs del corte GG’ (Figura 4c) se pudo determinar dos
anomalias sismicas 1.77 =2 Vp/Vs 2 1.79 y Vp/Vs = 1.8 bajo el Batolito de Abitagua,
asociadas a reservorios magmaticos ubicados cerca del MOHO. La sismicidad de los
modelos Vp/Vs forman patrones que sugieren vias de ascenso de magma. La primera
anomalia (1.77 2 Vp/Vs 2 1.79) estaria relacionada con las intrusiones ubicadas a lo
largo de los cortes AA’, BB’, CC’, DD’, EE’, FF’. Mientras que la segunda anomalia con
valores Vp/Vs = 1.8 en conjunto con la primera, estaria vinculada a intrusiones dentro
de la zona de transicion de anomalias positivas y negativas de AVp. Estas intrusiones
podrian estar directamente conectadas con el oro aluvial documentado en varios rios
que desembocan desde el batolito. Por lo cual, se necesita un aumento de estaciones
sismicas en la zona del batolito para realizar tomografias simicas con mayores detalles

y a menor escala, con el objetivo de poder observar claramente dichas intrusiones.
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