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RESUMEN

Las caracteristicas litologicas y estructurales del subsuelo, son conocimientos
importantes al construir una infraestructura estratégica. Por ejemplo, los oleoductos
colapsaron a causa de la erosion regresiva que se vio afectada por la sismicidad,
litologia y fallas, al noreste del Ecuador, esto causo problemas sociales y econémicos
en el pais. La tomografia sismica permitidé inferir las caracteristicas litologia del
subsuelo, donde, las rocas son correlacionadas con las velocidades de ondas sismicas.
El estudio tuvo como objetivos: determinar las caracteristicas sismolitologicas,
intrusiones magmaticas, estructuras del sistema volcanico y fallas, en la corteza del
cinturén Subandino Oriental ecuatoriano alrededor de la cascada San Rafael, por medio
de la tomografia sismica. Las velocidades de ondas sismica de la Red Nacional de
Sismografos (RENSIG) se usaron para los modelos de velocidades de ondas sismica P
(vP), la variacién de las ondas sismicas P (AvP) y el modelo vP/vS. El modelo vP ayud6
a determinar la sismicidad en el area de estudio, encontrando que, la camara magmatica
activa del Volcan Reventador causé mayor sismicidad. Ademas, el modelo vP permitio
definir a las fallas de Salado, Baeza, Chaco y Cosanga. El modelo AvP ayudé a conocer
las geometrias de la Granodiorita y la cAmara magmatica del Reventador, asi mismo
con el Levantamiento Napo y los terrenos Loja y Salado. El modelo de vP/vS registré a
la camara magmatica del volcan Reventador, definiendo las estructuras volcanicas del
subsuelo, afirmando la presencia magma que migran hacia la superficie.

Palabras claves

Tomografia sismica, Cinturén Subandino Oriental, Volcan Reventador, Cascada San
Rafael, granodiorita



ABSTRACT

The lithological and structural characteristics of the crust are important information when
building strategic infrastructure. For example, oil pipelines collapsed due to retrogressive
erosion, this was affected by seismicity, lithology and faults, northeast of Ecuador, and
this caused social and economic problems in the country. The seismic tomography
allowed inferring the lithological characteristics of the crust, where, the rocks are link with
seismic wave velocities. The study had as objectives: determine the seismlithological
characteristics, magmatic intrusions, structures of the volcanic system and faults, in the
crust of the Ecuadorian Eastern Subandean belt around the San Rafael waterfall,
through seismic tomography. Seismic wave velocities from the National Seismograph
Network (RENSIG) were used for the seismic P-wave velocity (vP) models, the seismic
P-wave variation (AvP), and the vP /vS model. The vP model helped determine the
seismicity in the study area, finding that, the active magmatic chamber of the Reventador
Volcano caused greater seismicity. In addition, the vP model allowed defining the
Salado, Baeza, Chaco and Cosanga faults. The AvP model helped to understand the
geometries of the Granodiorite and the Reventador magmatic chamber, as well as the
Napo Uplift and the Loja and Salado terranes. The vP/vS model recorded the magmatic
chamber of the Reventador volcano, defining the subsurface volcanic structures,
confirming the presence of magma migrating to the surface.

Keywords
Seisgmic Tomography, Eastern Subandean Belt, Reventador Volcano, San Rafael

Waterfall, granodiorite



Estudio tomografico de la corteza del Cinturon Subandino Oriental Ecuatoriano

alrededor de la zona de la cascada San Rafael usando datos de la RENSIG

1. INTRODUCCION

Las caracteristicas litolégicas y estructurales del subsuelo, deben ser consideradas, por
seguridad, al construir una infraestructura estratégica, especialmente en una zona con
alta sismicidad y presencia de volcanes activos. El Noreste del Ecuador fue afectado
por dos sismos en el afio 1987, especificamente afectaron a las provincias de
Sucumbios y Napo. El terremoto de 1987 tuvo consecuencias como desprendimientos
de tierra, inundacion en diferentes areas a causa del taponamiento de rios y cambios en

los caudales (Schuster et al., 1996).

El subsuelo del area del cinturéon Subandino Oriental ecuatoriano, alrededor de la
cascada San Rafael se ve afectado por la actividad volcanica y sismica a causa del
volcan El Reventador, ya que los terremotos y erupciones volcanicas afectan a las
caracteristicas estructurales de la corteza, debido a que, generalmente producen
rupturas superficiales, formacion de grietas y fracturamiento en el subsuelo (Gomez et
al., 2001).

Las caracterizaciones de la litologia y estructuras del subsuelo, debido a su importancia,
se estudian por medio de la geofisica. Esta herramienta aporta al conocimiento sobre
estructuras corticales en el subsuelo. La tomografia sismica es parte de la gecdfisica,
donde, las velocidades de ondas sismicas son correlacionadas con las propiedades
mecanicas de las rocas (Rinaldi et al., 2016).

Las velocidades de ondas sismicas permiten presentar modelos tridimensionales o
bidimensionales del subsuelo (Otero, 2008; Tavakoli et al., 2018). Los modelos pueden
realizarse a escala de metros (Heincke et al., 2006) o kildbmetros (Rinaldi et al., 2016).
Estos modelos de velocidades de ondas permiten conocer las caracteristicas
sismolitolégicas y estructurales a lo largo de un corte sismico (Castillo-Lopez, Gonzalez
and Duitama, 2019). Estudios tomograficos a escala de metros muestran correlacién
con el perfil geoldgico encontrados por perforaciones (Rinaldi et al., 2016).

La cascada San Rafael se localiza en el piedemonte amazodnico, esta se encuentra en

el sistema volcanico activo del Reventador y un sistema de fallas, esto afecta al subsuelo
1



del area. Por esta razon, los objetivos de este estudio fueron conocer por medio de la
tomografia sismica, las caracteristicas sismolitologicas, las intrusiones magmaticas, las
estructuras del sistema volcanico y las fallas en el area de estudio, al Noreste del
Ecuador en el Cinturén Subandino Oriental, a lo largo de 50 km en la zona alrededor a

la desaparecida cascada de San Rafael.
1.1
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Figura 1. Localizacién del érea de estudio.

1.1. Mapa del Ecuador segun divisién politica del INEC (2012). 1.2
Caracteristicas estructurales del lugar de basado de Pérez et al (2019). Las
letras A, B, C son los cortes tomogréficos de cada linea sismica. Las zonas
blancas son representan areas no definidas entre provincias.

2. SITIO DE ESTUDIO: PIEDEMONTE AMAZONICO EN LA CASCADA SAN RAFAEL.

La corteza del Cinturén Subandino Oriental Ecuatoriano alrededor de la zona de la
cascada San Rafael fue el lugar de referencia del estudio. El area de estudio abarcé a
las provincias de Sucumbios, Napo y Pichincha, al noreste del Ecuador (Figura 1.1). Las
lineas sismicas A y B delimitaron la parte lateral de la cascada San Rafael en el
piedemonte amazoénico. Mientras, la linea sismica C definio el limite frontal a la cascada
San Rafael. El volcan El Reventador y el rio Coca se localizaron en el area de estudio
(Figura 1.2).



2.1 La cascada San Rafael y el rio Coca.

La cascada San Rafael se localiz6 en el area de estudio aunque en 2020 colapso (Reyes
et al., 2021), es importante conocer la estructura del subsuelo alrededor de la cascada.
Debido a que, la erosién regresiva registrada rio arriba después del colapso de la
cascada San Rafael, afect6 a infraestructuras estratégicas como oleoductos y carreteras
a lo largo del rio Coca (Reyes et al., 2021). La cuenca hidroldgica del rio Coca aparece
en el piedemonte amazodnico, las caracteristicas de esta cuenca hidrologica permiten la

construccion de las hidroeléctricas mas importantes del pais (Luis and Asensio, 2015).

2.2 Volcan El Reventador.

El volcan Reventador se localiza al noreste del Ecuador en el piedemonte amazdnico
(Lees et al., 2008), es un volcan activo del pais (Figura 1). El volcan es de tipo
subpliniano (Samaniego et al., 2008). La altura del Reventador es 3562 m.s.n.m, la
ultima erupcién registrada fue en el afio 2002 que tuvo un indice de Explosividad
Volcanica (VEI) igual a 4 (Ridolfi et al., 2008). La erupcion fue de tipo estromboliana con
crecimiento de domos y flujo de lavas (Arnold et al., 2017, 2019), con rocas de tipo
andesitas basalticas, andesitas, dacitas y riolitas, de tipo calcoalcalina con

concentraciones de medio a alto de Potasio (Tibaldi, 2008).

El cono actual del Reventador tiene un diametro de 4 km de N-S y 6 km de NO-SE (Hall
et al., 2004). La edificacion del volcan se ve afectada por fallas inversas (Arnold et al.,
2017). El cono volcanico esta formado por dos antiguos estratovolcanes conocidos
como Paleo Reventador | y Il (Schuster et al., 1996). El paleo Reventador | se formé en
el Plioceno y la actividad volcanica en el holoceno constituyé el cono volcanico del paleo
Reventador Il (Nieto, 2000). Gran parte del area cerca al volcan Reventador esta

conformada por rocas sedimentaria del Jurasico al Cretacico (Schuster et al., 1996).



3. GEOLOGIA EN LA ZONA DE ESTUDIO.

3.1 Mapa Geolégico.

El estudio de la geologia de la superficie del lugar de estudio fue basado del Mapa
Geoldgico del Ecuador de Pérez et al (2019) a escala 1:1 000 000. A partir de este mapa
se digitalizo el area de estudio (ver Figura 2.1). Luego se clasificé la litologia segun los
terrenos y formaciones sedimentarias (ver figura 2.2), las formaciones sedimentarias se
agruparon debido a la similitud esperada en el comportamiento de las ondas sismicas.
Los colores para las grupos litolégicos de la figura 2.2, fueron elegidos segun la gama
propuesta por la Federal Geographic Data Committee(Federal Geographic Data
Committee, 2006), donde, sugieren colores segun las edades estratigraficas de las

rocas sedimentarias y metamorficas.
3.2 Fallas Subandinas.

Los cortes de tomografia cruzaron por el gran sistema de fallas Chingual-Cosanga-
Pallatanga-Puna (Alvarado et al., 2016). Las fallas de Salado, Baeza, Chaco y Cosanga
son las principales alrededor de la zona de estudio a la cascada San Rafael (Reyes et
al., 2021). Las fallas se localizan en el sistema subandino con periodos de deformacién
durante el Plioceno y el Cuaternario, el piedemonte amazoénico ecuatoriano esta
atravesado por un sistema de fallas inversas que provienen de una tectdénica compresiva
con movimientos dextrales (Baby et al., 1998). La mayoria de fallas son de rumbo NNE-

SSW, las fallas de N-S son de angulo alto y con buzamiento al Este (Tibaldi, 2008).
3.3 Levantamiento Napo.

El Levantamiento Napo es una cordillera que se localiza al Este de la cordillera Oriental
y es parte del Cinturon Subandino Oriental (Figura 2). Este levantamiento esta
compuesto por las formaciones Tena, Misahualli y Napo. El levantamiento Napo esta
atravesada por fallas de rumbo (Baby et al., 1998). La cuenca del rio Coca se encuentra
en el Levantamiento (ENTRIX, 2008).

Las estructuras del Levantamiento Napo son complejas debido a la presencia de
pliegues y deformaciones (Tschopp, 1953). El miembro inferior de la Formacion Tena
registra la etapa de formacion de las estructuras en flor, el frente Subandino se formo al
final del periodo Cretacico (Baby et al., 1998; Villalva, 2006). Las deformaciones del

4



Levantamiento Napo se da entre los sustratos de las formaciones Misahualli y Napo
(Tschopp, 1953).

3.4 Unidades Metamorficas.

Las unidades de los terrenos Loja y Terreno Salado se localizaron en el cinturon de

fuego subandino alrededor de la cascada San Rafael (Figura 2).

El Terreno Loja esta constituida por Unidades del Paleozoico al Triasico, en el area de
estudio se registraron a las unidades Chiglinda y Agoyan (Figura 2). La Unidad
Chiguinda se localiza en la Cordillera Real, esta formada por cuarcitas, filitas y semi-
pelitas de alto grado de metamorfismo (Litherland, 1994), el metamorfismo se registro
en el Carbonifero (Spikings et al., 2021). Mientras, la Unidad Agoyan del Terreno Loja
esta formado por esquistos y gneis semi-peliticos, deformados en el Paleozoico
(Carranco, 2017), siendo de metamorfismo de bajo grado (Nieto, 2000).

Las unidades Upano y Cuyuja son parte del Terreno Salado. Los Napas son complejo
de cabalgamientos, donde, la Unidad Cuyuja registré Napas con 10 km de ancho (Calero
et al., 2021), esta formada de grafito con moscovita, esquistos peliticos, intercalaciones
de esquisto verde, las edades por K/Ar en moscovitas y biotitas son de 82 + 3 Ma
(Litherland, 1994).

La Unidad Upano esta comprendida por meta andesitas, esquistos verdes y esquistos
grafitosos (Bolafios et al., 2016), fue formada aproximadamente hace 170 Ma (Spikings
et al., 2000). La Unidad Upano esta en contacto con el Batolito de Azafran que es
calcalcalino de tipo | y de edad Jurasica de 145-140 Ma (Paredes and Araujo, 2021), por
estar en contacto, el estudio consideré al Batolito de Azafran como parte del Terreno
Salado.

3.5 Intrusiones magmaticas.

Cerca de la cascada San Rafael se encuentran dos intrusiones magmaticas, la
Granodiorita del Reventador y el Batolito de Azafran (ver Figura 2).

La Granodiorita del Reventador se localizé entre las formaciones Napo y Tena y tiene
edad Terciaria (ENTRIX, 2008). Por otro lado, la Granodiorita o Batolito de Azafran es
de tipo calcoalcalino |, de edad 145-140 Ma (Paredes and Araujo, 2021), el limite Oeste

del Batolito es con la falla de Cosanga en la Cordillera Real y zona subandina de la
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Cuenca Oriente. Las rocas cercanas al Batolito de Azafran son moderadamente
foliadas, emplazadas en el Jurasico Superior y Cretacico Inferior (Litherland, 1994;
Spikings et al., 2015; Carranco, 2017).

3.5 Formaciones Sedimentarias y Depdsitos Volcanicos.

Las formaciones sedimentarias Napo, Misahualli y Tena fueron se identificaron en el

area de estudio, de igual forma a los depésitos volcanicos del Cayambe y Reventador.

El espesor de la Formacion Tena varia desde 250 m hasta 1000 m (Tschopp, 1953). La
Formacion Tena esta constituida por conglomerados gruesos, lutitas, limolitas y mayor
presencia de arenisca, la edad es del Maastrichiano al Paleoceno (Romero et al., 2019).
La arenisca fue depositada en condiciones transgresivas, sobre una superficie de
erosion (Baby, Rivadeneira and Barragan, 2004).

La Formacion Napo tiene espesor promedio de 500 m (Tschopp, 1953). La edad de las
calizas, Iutitas y areniscas de la Formacion Napo es del Albiano al Maastrichiano
(Jaillard, 1997). La parte superior de la Formacioén esta constituido por lutitas y la inferior

por calizas y areniscas (Baby, Rivadeneira and Barragan, 2004).

La Formacién Misahualli estda compuestas de lavas basalticas y brechas, la edad
registrada es del Jurasico (Baby et al., 2004; Reyes et al., 2021). El espesor promedio

de la Formacién Misahualli es de 1 a 3 km (Tschopp, 1953).

Los depésitos volcanico del Cayambe y Reventador, estan conformados por piroclastos
de tipo riolitico y escombros volcanicos (Pérez et al., 2019).
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Figura 2. Mapa geoldgico del lugar de estudio modificado de Pérez et al., 2019.

2.1 Formaciones, unidades y depdsitos volcanicos sin clasificar. Las simbologias
de las subdivisiones de grupos representan la descripcion. 2.2 Clasificacion por
terrenos y material sedimentario. Las simbologias con letras en negrilla representan
la descripcién. Las simbologias de los depdsitos volcanicos y rocas intrusivas son
las mismas en el mapa 2.1y 2.2.

4. METODOS GEOFiSICOS
4.1 Tomografia Sismica.

El estudio se basé en el modelo tomografico realizado por Araujo ef al (2021). Los
tiempos de llegada de las ondas S y P de la Red Nacional de Sismografos (RENSIG)
fueron utilizados para obtener el modelo. Los datos del Instituto Geofisico utilizados en
el modelo fueron desde 1988 hasta el 16 de abril del 2016 (Araujo et al., 2021). El
Matlab

georreferenciado, para cada corte tomografico del estudio.

modelo presentado en fue procesado, seleccionado, corregido vy

4.2 Modelo Matematico

El modelo matematico se enfocé en el problema inverso no lineales resuelto por
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minimos cuadrados (Araujo et al., 2021). La solucion del problema de Tikhonov se da
por la inversidn bayesiana, invirtiendo los tiempos de llegadas de las ondas S y P
(Tarantola and Valette, 1982). El modelo es de matrices, contiene parametros m y datos

d y una relacién funcional: d = g (m).

La funcion g no es lineal. El vector d contiene el tiempo de viaje de las ondas P y la
diferencia entre el tiempo de viaje de las ondas S y P. El vector de datos m contiene
parametros de la inversion de la velocidad onda P, la relacién entre la velocidad de
ondas P y S, los hipocentros de la sismicidad, el tiempo de origen de los sismos y el

tiempo de retardo en las estaciones sismicas (Paredes and Araujo, 2021).
4.3 Cortes Tomograficos

Los cortes tomograficos fueron realizados a partir de las lineas sismica, donde, tres

lineas fueron trazadas para cada corte tomografico.

El limite del area de interés fue definida al Este de la cascada San Rafael, siendo la
linea sismica C el limite de Norte-Sur. Las lineas sismicas (A y B) limitaron con la linea
sismica (C), los cortes tomograficos (A y B) fueron en direcciéon Este-Oeste, donde, se
selecciond un punto al Norte y al Sur del volcan Reventador como centro de estos cortes

sismicos (ver figura 2).

Los cortes de tomografia (A y B) tuvieron centro con coordenadas: A (-77.72 O, -0.14 S)
y B (-77.72 O, 0.0 0 S). El tercer corte tomografico (C) tuvo coordenadas de punto centro
en C (-77.5 O, -0.07 S), el corte fue de Norte-Sur, como se puede observar en la Figura
2. Las lineas sismicas tuvieron una longitud de 50 km y la profundidad de la tomografia

sismica fue de 25 km desde superficie o0 30 km en la escala de la tomografia.

Los cortes de tomografia abarcaron a las Provincias de Sucumbios, Napo y Pichincha,
a lo largo del piedemonte amazonico hasta la cascada San Rafael. La tomografia buscé
estudiar la seccion transversal, mediante las velocidades de onda P (vP), la variacion
de la velocidad de onda P (AvP) y el modelo vP / vS. Los modelos de cada corte
tomografico, se correlacionaron con la litologia, intrusiones magmaticas y las estructuras

del subsuelo en el sitio de estudio.



5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron: El modelo de las velocidades de onda P (vP) para el
perfil sismico A (ver Figura 3). Los modelos de las variaciones de las velocidades de
ondas P (AvP) para las lineas sismicas A, B y C (Figura 4). El modelo vP /vS para el

perfil sismico A (ver figura 5).

Se obtuvo el modelo de las velocidades de onda P (vP) solo para el perfil sismico A,
donde, por medio de lineas se presentaron las zonificaciones con diferentes vP (ver
Figura 3). El rango de valores de vP en la tomografia presentd valores maximos de vP
de 6.4 km/s y minimos de 3 km/s. Los valores minimos de vP se registraron a 5 km de
la superficie en el centro de la tomografia, donde, se consideraron valores de vP de 3
km/s a 5.2 km/s como de valores minimos de vP, la zona de valores minimos de vP
presenté cambios perpendiculares en la superficie al Oeste de la tomografia sismica.
No se observo homogeneidad y continuidad lateral en las lineas de vP a lo largo de la
tomografia en superficie, como las observadas a partir de vP de 4.8 a 5.2 km/s (ver

figura 3.1).

La zona con valores medios de vP fue definida entre 5.3 km/s a 6.1 km/s, donde, se
encontré una anomalia, siendo una discontinuidad lateral con forma concava hacia
arriba en valores de 6.1>vP>5.5 km/s. Esta anomalia se registr6 a una profundidad entre
10 a 25 km a la escala de la tomografia, a 15 km del Centro-Oeste de la tomografia

sismica (ver figura 3.1).

La zona con valores altos de vP se consider6 vP>6.2 km/s, estos resultados se
registraron a una profundidad de entre 20 a 30 km a la escala de la tomografia. La zona
de altos valores de vP mostré ondulacion en el Centro-Oeste de la tomografia (ver figura
3.1).

Los resultados de la figura 3.2, presento la sismicidad a lo largo de la linea sismica A,
donde, se encontré las zonas con mayor de sismicidad, al centro-este de la tomografia
sismica, a 5 km de profundidad desde la superficie. Ademas, otro lugar con mayor
concentracion de sismicidad se localizé al Centro-Oeste de la tomografia sismica entre
10 a 25 km de profundidad a la escala de la tomografia ver figura 3.2, encontrandose
muy cerca de la anomalia de forma cdoncava hacia arriba, en la zona de valores medios
de vP.



Qeste Este

Falla de o
Sobado  Folide  Follsde -0.14

Falla de
Cosanga

aeza Chaco

20

25

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

‘Oeste Este

-25 -20 -15 -10 -5 K¥n 5 10 15 20 25

Figura 3. Modelo vP de la seccién transversal A.

3.1 Modelo sin sismicidad. 3.2 Modelo con sismicidad. El cero de la escala horizontal
corresponde al centro del corte. Las geometrias ovaladas representan las zonas
con mayor concentracion de sismicidad. Las lineas negras representan la zona
anémala en las vP.

Los modelos de las variaciones de las velocidades de ondas P (AvP) de la figura 4,

muestran la tomografia sismica para las lineas sismicas A, B y C. Los resultados indican

la tomografia frontal a la cascada San Rafael (C) y las tomografias laterales (Ay B) a lo
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largo del Cinturén Subandino en el piedemonte amazoénico. Los modelos tomograficos
de los cortes A, B y C tuvieron un rango entre 17% y -17% en las AvP, donde, por medio

de lineas se mostraron las zonificaciones de las diferentes AvP.

Los modelos tomograficos revelaron diversas formas y geometrias. Las AvP en la
tomografia A mostré una geometria circular localizada 10 km al Centro-Este, a una
profundidad de 15 a 30 km a la escala de la tomografia, con valores de -5>AvP>0 (ver
figura 3A). Esta geometria no apareci6 en el corte sismico B. Por otro lado, en el corte
sismico C, esta geometria fue observada con los mismos valores de AvP, que fue

localizada al Norte a 17 km de profundidad a la escala de la tomografia (ver figura 3C).

Una geometria con forma campana de forma céncava hacia abajo fue observada en la
tomografia de la linea sismica A, con AvP<-5, se localiz6 al Centro-Este de la tomografia
a 15 km de profundidad (ver Figura 4A). Esta geometria también se observé en la
tomografia B, aunque, la geometria se presentd mas ancha a mayor profundidad (ver
Figura 4B). Por otro lado, en la figura 4C con AvP<-5% mostr6 una geometria ovalada

al Sur de la tomografia, a una profundidad de 15 km con 5 km de potencia.

Las formas ovaladas fueron otras geometrias observadas en los resultados de los
modelos tomograficos. Estos dvalos fueron localizados al Oeste, con AvPde 0 a 17% y
15 km de potencia (ver figura 4A). Por otro lado, la zona Este de la misma tomografia
también presenté formas ovaladas, con 6%>AvP>0% y 5 km de potencia (ver figura 4B).
Estas diferentes geometrias se repiten en la figura 4B, con diferente potencia y longitud
sobre superficie. Pero, la superficie al centro de la tomografia en la figura 4B, no muestra
discontinuidad con valores de 0 a -5% de AvP como los registrados en la en la figura
4A. También, la figura 4C presenté una geometria concava hacia arriba con una longitud
en superficie de 30 km y 5 km de potencia, con 6%>AvP>0%, estas caracteristicas son

similares a las observadas en al lado Este en las tomografias de figura 4A y 4B.
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Figura 4. Modelo AvP en la seccion transversal de los cortes A, B y C. El

El resultado de la figura 5 muestra el modelo vP / vS solo para el perfil sismico A. El
modelo presentd valores minimos de 1.55 y maximo de 1.75 de vP/vS. LOs valores
minimos de vP/vS se registraron en el centro de la tomografia a 15 km de profundidad
desde la superficie. Ademas, los resultados mostraron una geometria concava hacia
arriba con potencia de ~15 km y una longitud de ~40 km en superficie, esta geometria

tiene valores de vP /vS<1.64. Ademas, los resultados mostraron continuidad lateral a

cero de la escala horizontal corresponde al centro del corte. Las

lineas negras corresponden a las geometrias de interés.

partir de 20 km de profundidad a la escala de la tomografia con vP/vS>1.69.
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Figura 5. Modelo vP/vS de la seccion transversal A. El cero de la escala horizontal
corresponde al centro del corte. Las lineas negras corresponden a la

geometria de interés.

6. DISCUSION.

Los resultados de los modelos de velocidades de ondas sismica permitieron generar
tomografias que podrian ser comparadas con el mapa geoldgico para cada linea
sismica, por medio de las tomografias sismicas se podria identificar los estratos,
intrusiones magmaticas, la geometria del sistema volcanico y de las fallas, en la region
del piedemonte amazodnico alrededor de la cascada San Rafael. Los resultados fueron
modelos vP, AvP y vP/vS y en esta seccion se discutiran sobre estos modelos.

6.1 Modelo de la vP y la sismicidad.

Las discontinuidades laterales y la no homogeneidad de las vP en las zonas de bajas
velocidades (figura 2.1), podrian estar asociadas a fallas o rupturas superficiales.
Conociendo que, por medio de la tomografia sismica se puede determinar los limites de
las estructuras geologicas y presencias de fallas (Araujo et al., 2021), y los cambios
perpendiculares se deben a la disminucion de las vP, generalmente por presencia de
fallas (Heincke et al., 2006). Estas afirmaciones, los cambios perpendiculares desde
superficie fueron comparados con la localizacién de las fallas del Mapa geologico de la

figura 1. Encontrando que, las fallas del mapa geoldgico y los cambios perpendiculares
14



de vP, tienen la misma geolocalizacion, indicando que el modelo vP permitio localizar a
las fallas del Cinturén Subandino, estando al Oeste de la tomografia sismica las fallas
de Salado, Baeza, Chaco y Cosanga. Algunas fallas alcanzan hasta 5 km de

profundidad en el subsuelo (ver figura 3.1).

Las vP no homogéneas de la superficie en los resultados de la tomografia A (ver figura
3.1), podrian deberse a las diferentes caracteristicas litologicas del subsuelo.
Conociendo que, las vP ayudan a la correlacion de la litologia con calidad de roca baja
(Heincke et al., 2006). Donde, las vP~4.8 km/s afirman la presencia de rocas de tipo
andesitica e intrusivas (Molina et al., 2005) y las vP<4.8 km/s indican rocas con alta
porosidad, como tobas y depdsitos piroclasticos (Lira, 2011). Ademas, las vP<4 km/s
obtenidas en estudios tomograficos a escala de 5 km, afirman la presencia de
sedimentos, material volcanico y edificios volcanicos relativamente mas jévenes
(Tanaka et al., 2002).

Las zonas mas rigidas fueron definidas cuando existian vP>4.8 km/s, las rocas de tipo
metamorfica fueron localizadas al Oeste de la tomografia sismica (ver figura 3.1), donde
deberia estar las unidades de Cuyuja, Chiglinda, Agoyan y Upano, limitada con la
Granodiorita de Azafran. Sin embargo, no se determiné con exactitud de forma individual
cada Unidad segun la figura 2.1. Aunque, las caracteristicas sismolitolégicas de la
tomografia sismica (figura 3) generaban mejor correlacion con la clasificacion litolégica
propuesta en el mapa de la figura 2.2. El modelo vP mostrod la subdivisidon entre zonas
con litologia tipo metamérfica, material volcanico y sedimentos. Por otro lado, el cono
volcanico del Reventador, los materiales de los procesos eruptivos de los volcanes
Reventador y Sumaco, y las formaciones sedimentarias de Napo, Tena y Misahualli, se

encontraron en el area con vP<4.8 km/s a partir de la falla del Cosanga (ver figura 3.1).

La anomalia localizada en la zona media de vP (figura 3.1) afecté a la zona de altas
velocidades, la zona de altas velocidades de vP se encontraron en la corteza inferior
debajo de los 25 km. Las anomalias podrian indicar la presencia de estructura
relacionada con el volcan El Reventador. Las anomalias en las zonas de altas vP se
interpretaron como intrusiones relacionados con la presencia de magma (Yaroshenko
et al., 2022) pero se necesita del modelo AvP para discutir con exactitud sobre esta
anomalia. Los resultados de la Figura 3 permitieron conocer la sismicidad del area
alrededor de la cascada San Rafael. EI modelo vP con sismicidad (figura 3.2) fue
comparado con el modelo sin sismicidad (figura 3.1), encontrando que: la seccion

transversal A de la tomografia registro la mayor concentracion de puntos de sismicidad
15



debajo del cono del volcan El Reventador, afirmando que: la sismicidad del area de

estudio esta asociada con la actividad volcanica del Reventador.
6.2 Modelo de la AvP.

Los modelos de las AvP de la figura 4, presentaron una geometria circular localizada 10
km al Centro-Este, a una profundidad de 15 km a la escala de la tomografia, con 15 km
de potencia y valores de -5>AvP>0 (ver figura 4A), este cuerpo podria tratarse de
material intrusivo. Conociendo que, el AvP de una granodiorita o material intrusivo se
encuentra entre 1% a -4% segun Luan et al ( 2021). Los modelos de la AvP al
compararlos con el mapa geoldgico (figura 2.2) determinamos que: El corte sismico A
registré a la granodiorita del Reventador con la geometria circular, en la figura 4A de
radio ~7 km. Por otro lado, el corte sismico no registré a esta geometria. Mientras, el
corte sismico C documento la parte lateral de la granodiorita de Reventador en la figura
4C.

La geometria ovalada de la figura 4C y la forma concava hacia abajo de la figura 4A 'y
4B, identificadas en el modelo con AvP< -5%, podrian representar una estructura
asociada al volcan El Reventador, esta estructura se localizé en el mismo sitio que la
anomalia del modelo vP (figura 3A). Conociendo que: para valores de AvP< -5% es
indicativo de presencia de una camara magmatica (Londofio y Kumagai, 2018).
También, Paredes y Araujo (2021) indican la presencia de fluidos magmaticos para
AvP<-5%. Entonces, se corrobord la existencia de una camara magmatica con

geometria ovalada con de eje mayor ~10 km (ver figura 4A, 4B y 4C).

Las formas ovaladas encontradas en la superficie, al Este de las tomografias Ay B, con
5>AvP>0 (ver figura 4A y 4B), tienen las mismas caracteristicas de AvP que, la
geometria concava hacia arriba de la figura 4C. Estas podrian estar relacionadas con
las formaciones sedimentarias y depésitos volcanicos. Dado que, el material volcanico
grueso e intrusivo esta asociado a 0%<AvP<5% (Londofio y Kumagai, 2018). Al
compararse con el mapa geoldgico de la figura 2.2, se afirmé la presencia de las
formaciones sedimentarias y depdsitos volcanicos, estas se agruparon y generalizaron
como Levantamiento Napo debido a las caracteristicas de las AvP. No se observo
individualmente a los Dep6sitos Volcanicos y a las formaciones sedimentarias Napo y

Tena, debido a que, tenian potencias inferiores a la escala de la tomografia sismica.

Las discontinuidades de las AvP en la superficie de la corteza con AvP 0 a -5% de se
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asoci6 directamente con la localizaciéon del cono volcanico del Reventador, identificado
en el modelo vP. La discontinuidad difiere en las formas ovaladas que afloran en

superficie tanto al Este como al Oeste de la tomografia sismica A y B (Figura 4A y 4B).

Las formas ovaladas localizada en superficie al Centro-Oeste de la tomografia (figura
4Ay 4B), con AvP de 0 a 15%, podrian ser asociadas a la granodiorita de Azafran como
parte del Terreno Salado. Dado que, las formas ovaladas tienen iguales caracteristicas
de: AVP vy localizacién al comparar con el mapa geologico (figura 2.2). Entonces, se
indicé la presencia del Terreno Salado con 15<AvP<0. Estos registros de AvP se
encontraron a 3km al Oeste desde el punto centro en la superficie en la tomografia Ay
B. El Terreno Salado no se registro en el resultado de la tomografia sismica C (ver figura
4C).

Los resultados de las figuras 4A y 4B mostraron estructuras ovaladas con AvP>15%.
Las estructuras ovaladas localizadas al Oeste de la tomografia podrian asociarse con el
Terreno Loja. Las tomografias (figura 4A y 4B) al compararse con el mapa geoldgico
(figura 2.2) mostraron las mismas localizaciones con el Terreno Loja. Con esto se afirma
que: el Terreno Loja aflora en la superficie y tiene geometria en el subsuelo de forma
ovalada, con un eje mayor ~5 (figura 4A y 4B). Este Terreno no fue identificado en la

linea sismica C.
6.3 Modelo de vP/vS.

El modelo vP/vS (Figura 5) mostré la tomografia de la seccion trasversal A. La
tomografia reveld6 una geometria concava hacia arriba. La geometria podria estar
asociado con el volcan Reventador y el sistema hidrotermal de una camara magmatica
activa. Los altos valores altos de vP/vS asumen la presencia de fluidos (Pardo et al.,
2009; Koulakov et al., 2019). Segun Koulakov et al (2009), las vP/vS~1.8 indica la
existencia de cdAmara magmatica que alimentan a un volcan. Ademas, las vP/vS de 1.3
a 1.6 son interpretadas como la acumulacion de vapor en zonas altamente fracturadas
del sistema hidrotermal (Londofio y Kumagai, 2018), con esto se afirmé la presencia de
fluidos magmatico que migran hacia la superficie, permitiendo conocer las estructuras

del subsuelo relacionadas con el volcan Reventador.
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7. CONCLUSIONES

La tomografia sismica gener6 modelos coherentes para conocer las caracteristicas
sismolitologia, intrusiones magmaticas, estructuras del sistema volcanico y fallas, al

piedemonte amazonico alrededor de la desaparecida cascada de San Rafael.

Las velocidades de ondas sismica y la localizacion de sismos, sirvieron para detallar la
sismicidad del area alrededor de la cascada San Rafael, encontrando que: la zona tiene

alta sismicidad y es producto a la actividad volcanica del Reventador.

El modelo vP permitié localizar las fallas de Salado, Baeza, Chaco y Cosanga. Las vP

ayudaron a la delimitacion de las caracteristicas sismolitologia en el perfil tomografico.

Los AvP modelos permitieron determinar las estructuras sismoestratigraficas para cada
corte sismico, permitiendo conocer la geometria de la Granodiorita del Reventador y la

camara magmatica del Volcan.

Los resultados de la tomografia del modelo AvP caracterizaron al Levantamiento Napo,
con las formaciones Napo, Tena y Misahualli, teniendo valores de AvP de 0%<AvP<5%.
Los valores de AvP para los terrenos Loja y Salado fueron de AvP>15% y de 0% a 15%
en AvP.

El mapa Geoldgico y las AvP, ayudaron a delimitar la zona segun la litologia alrededor
18



de la cascada San Rafael.

El modelo de vP/vS registré a la camara magmatica del volcan Reventador en el
subsuelo, conociendo las estructuras volcanicas, afirmando la presencia de fluidos de

magmas que migran hacia la superficie.
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