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Introduccion

En territorios donde inicia la Amazonia Ecuatoriana,
y con base en la Universidad Regional Amazoni-
ca |Ikiam, un grupo de estudiantes de la carrera
de Geociencias, acompafados con profesores de
la Facultad de Ciencias de La Tierra y Agua, se
sumergieron en una exploracién desde la super-
ficie hasta por debajo de volcanes (Figura 1). No
solo con la finalidad de resolver los misterios de la
tierra bajo nuestros pies, sino también de aportar
conocimientos para la planificacién sostenible que
requiere esta region unica del planeta.

Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio desarrollados en cada capitulo
del libro. (a) Ubicacion regional del érea de estudio y su contexto geodina-
mico. Los limites de placas y direccién de movimiento relativo son represen-
tados en la figura. Las lineas de color amarillo, violeta y negro representan
limites extensionales, transformantes y convergentes respectivamente. El
limite oriental de la Astilla Norandina (NAS, por sus siglas en inglés), es re-
presentado con una linea de color rojo (adaptado de Kendrick et al., 2003;
Chlieh et al., 2014). La ubicacion de Ecuador esta sefialada con un poligono
gris. La ubicacién de la Figura 1b esté sefialada con un rectangulo rojo. (b)
Ubicacion local de cada sitio de estudio. La ubicacion del sitio estudiado

La Universidad Regional Amazénica lkiam, com-
prometida con la investigacion y la formacion de
profesionales en sintonia con las necesidades y de-
safios de la Amazonia, ha sido el catalizador de este
proyecto. Su misiéon de promover el conocimiento
cientifico y tecnolégico para el desarrollo sostenible
en la region se manifiesta a través de las contribu-
ciones que este libro presenta. Los capitulos que
siguen no solo son investigaciones de vanguardia,
sino también testimonios del compromiso de lkiam
con la comprensién y preservacion de la Amazonia.

en cada capitulo del libro es sefialada con un circulo rojo y el nimero del
capitulo. 1) Capitulo 1- Abarca, Guzman & Campos; 2) Capitulo 2 — Vera &
Guzman; 3) Capitulo 3 - Cornejo et al; 4) Capitulo 4 — Benites et al; 5) Capi-
tulo 5- Guaman & Araujo. Las lineas negras (continuas y discontinuas —in-
terpretadas-) indican las principales fallas activas (adaptado de Costa et al.,
2020). La ubicacién de la Universidad Regional Amazénica Ikiam, asi como
los principales centros poblados, comunidades y rios cercanos a las zonas
de estudio, son indicados sobre el mapa. Las caracteristicas topograficas
son extraidas a partir de un Modelo Digital de Elevacion de ALOS PALSAR
de 12.5 m (ASF, 2020).



Lo que hace particular a esta obra es la diversidad
de perspectivas con que se abordan problemas geo-
cientificos. Cada capitulo ofrece un enfoque Unico que
enriquece la comprension de la region y refleja la am-
plitud de las Geociencias y su capacidad para abordar
una amplia gama de desafios, desde la conservacion
ambiental hasta la gestion de riesgos naturales.

En el capitulo 1, Abarca, Guzman & Campos utilizan
un enfoque clasico de geologia de campo para carac-
terizar las rocas y sedimentos en los alrededores de la
ciudad de Tena, contribuyendo con el entendimiento
de la génesis de estos materiales e identificando po-
sibles amenazas volcanicas en la zona. En el capitu-
lo 2, Vera & Guzman estudian petrograficamente un
majestuoso afloramiento del granito de Abitagua en
el sector del Mirador de Guacamayos, descubriendo
que esta unidad de roca presenta una diversidad lito-
|6gica y mineraldgica significativa, que lo avalan como
un geositio del Geoparque Napo Sumaco (Figura 1).

En el capitulo 3, Cornejo et al. se dedicaron a es-
tudiar las deformaciones estructurales presentes en
un corte antrépico cerca de la ciudad de Tena, des-
cifrando que estas deformaciones estan asociadas a
la actividad tectonica reciente de la falla Porotoyacu,
lo que pudiera representar una amenaza sismica para
las ciudades de Tena y Archidona. En el capitulo 4,
Benites et al. aplicaron técnicas remotas para analizar
la variedad espacial de los indices geomorfoldgicos

y sus implicaciones para la actividad tecténica de
la falla Tena, en el piedemonte Subandino. De este
modo, se identificé que la actividad de la falla no es
homogénea y que en el sector cercano a la Univer-
sidad Regional Amazénica lkiam es donde presenta
mayor actividad. Finalmente, en el capitulo 5, Gua-
man & Araujo plasmaron una mirada fascinante sobre
los reservorios magmaticos del Arco Volcanico Pos-
terior Ecuatoriano por medio de la tomografia simica
pasiva, identificando que el principal reservorio de
magma se encuentra desconectado de los volcanes
de la cordillera real y se ubica principalmente por
debajo del volcan Sumaco (Figura 1).

A lo largo de las siguientes paginas, acompanare-
mos a estos intrépidos investigadores en su viaje
por la Amazonia Ecuatoriana, descubriendo no solo
los secretos de la tierra, sino también la pasion y de-
dicacion que impulsa la investigacion geocientifica
en esta regioén unica del mundo.
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CAPITULO 01

Caracteristicas sedimentologicas y
estratigraficas de rocas y sedimentos
alrededor de valle bajo del rio
Tena - Cuenca Oriente, Ecuador
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*Autor por correspondencia: corina.campos@ikiam.edu.ec

Resumen

En el presente trabajo se realizé una descripcion
sedimentoldgica y estratigrafica detallada de 17
afloramientos localizados en la parte baja del valle
del rio Tena, en la Cuenca Oriente de Ecuador. Los
datos fueron adquiridos en cortes naturales o an-
tropicos localizados dentro del area definida por las
coordenadas U.T.M.: 182700, 9892900, y 187500,
9889000, cuadrante 18M. Las rocas y sedimentos
analizados pueden clasificarse en tres grupos, cada
uno caracterizado por sus propias particularidades
sedimentoldgicas y estratigraficas. Estos grupos

2Grupo de Investigacion en Ciencias de La Tierra y Clima.
Universidad Regional Amazdnica lkiam, Via Muyuna, Km 7,
Muyuna, Ecuador.

son los siguientes: 1) Arcillitas, areniscas y limolitas
rojas; Il) Conglomerados de matriz areno arcillosa;
Il) Brechas y gravas polimicticas y son correlacio-
nados con la Fm. Tena, Fm. Tiyuyacu y depdsitos
superficiales. Finalmente, los andlisis realizados su-
gieren que la geometria del contacto entre la Fm.
Tena y Tiyuyacu, representado en la cartografia
geoldgica actual, debe de ser revisada y que los
depdsitos presentes en el valle actual del rio Tena
no son solamente de origen aluvial, sino que existen
depositos de origen laharitico.

Palabras Clave: Cuenca Oriente de Ecuador, Rio Tena, Geologia, Estratigrafia,
Formaciones Tena y Tiyuyacu, Lahar.
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1. Introduccion

La regién amazénica del Ecuador ha sido objeto de
estudio de varias investigaciones geoldgicas, en sus
inicios principalmente por parte de companias petro-
leras (Watson & Sinclair, 1927; Vallejo et al., 2002) y
posteriormente para la busqueda de yacimientos mi-
nerales tanto metdlicos como no metalicos (Medina,
2013). Dichos estudios han permitido obtener informa-
cién geoldgica de la cuenca oriente y generar mapas
geologicos, los cuales son una herramienta que no
solo aportan a la exploracién y explotacion de recursos
minerales (Yautibug, 2009), sino que también contribu-
yen a la identificacion de amenazas naturales (Basabe
et al., 1996; Garcia & Sanchez, 2019; Chunga et al.,
2013), la planificacion territorial (PDOT) y construccién
de obras civiles (GEOESTUDIOS, 2013).

El area de estudio se encuentra ubicada en el cen-
tro norte de la regién amazédnica a una altitud de
510 m.s.n.m. y cuenta con una importante riqueza
geoldgica al ubicarse dentro del Yacimiento Hidro-
carburifero Pungarayacu, considerado uno de los
reservorios con mayor volumen de hidrocarburos en
Ecuador (Rivadeneira & Baby, 2004). Ademas, posee
abundantes recursos minerales, razén por la cual,
se han asignado concesiones para la explotacion
de yacimientos de oro aluvial y material pétreo en
los alrededores de la zona de estudio (ARCERNNR,
2020; Gobierno Autonomo Descentralizado Munici-
pal del Tena, 2021) (Figura 1). Por otro lado, el area
de estudio se encuentra atravesada por los rios Tena
y parcialmente por el rio Pano. Especificamente, la
cuenca hidrografica del rio Tena posee un area de
133,54 km2, con una longitud maxima de 20,42 km
y una longitud de cauce principal de 16,06 km. La
forma alargada de la Cuenca del rio Tena aunada a
sus altas pendientes y el régimen climatico tropi-
cal favorece las crecidas del rio Tena y aumentos
subitos del caudal, lo cual ha causado mas de 74
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eventos de inundaciones en el periodo 1996-2018
(Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del
Tena, 2021; Angamarca, Morocho & Fonseca, 2022).

A pesar de esta riqueza geoldgica y las amenazas
naturales a la que se encuentra expuesta el area,
la informacion disponible se encuentra a una escala
regional, como lo son el Mapa geolégico del Ecuador:
Hojas Tena y Puerto Napo (INEMIN, 1986), a escala
1:100.000 y un levantamiento de cartografia tematica
de escala 1:25.000 (MAGAP - SIGTIERRAS, 2015).
Estos mapas regionales se elaboraron a partir de fo-
tointerpretacion o del andlisis de imagenes satelitales,
con un minimo control de campo y persiguen iden-
tificar principales tipos litolodgicos a escala regional.

Por lo antes mencionado, en el presente trabajo se
persigue obtener datos sedimentoldgicos y estratigra-
ficos detallados de campo en localidades ubicadas
dentro de las coordenadas U.T.M.: 182700, 8892900
y 187500, 9889000, cuadrante 18M (Figura 1a). Los
datos obtenidos forman parte de los primeros pasos
para obtener un mapa geolégico a escala local del
valle medio del rio Tena y serviran para validar y/o afi-
nar la informacién geoldgica disponible del area de
estudio. Esta informacion estara a la disposicion de to-
madores de decisiones y podria ser considerada para
los planes de ordenamiento y gestion del territorio.

2. Metodologia

Para el presente trabajo se utilizé6 una metodologia
convencional de adquisicion de datos geoldgicos en
campo (e.g. Lahee, 2002; Coe, 2011; Tucker, 2011).
Los 17 afloramientos analizados fueron selecciona-
dos a partir del uso de imagenes satelitales (ESRI
World Topo, 2022; OpenTopoMap, 2022) y ortofotos



(GAD Municipal de Tena, 2014), basandose en tres
criterios de seleccién: 1) Sitios donde se observa
que no hay cobertura vegetal; 2) Sitios estratégicos,

Figura 1. Ubicacién regional y local de la zona de estudio. (a) Contexto
geodinamico del Ecuador y ubicacion regional. El rectangulo negro indica a
Ecuador y el punto rojo la zona de estudio. (b) Ubicacién a nivel de provincia
y canton del drea de estudio indicado con un rectangulo rojo. (c) Ubicacion
local del rea de estudio sobre la imagen satelital (ESRI World Topo, 2022),
el rectangulo rojo representa el area de estudio, los puntos verdes son los
afloramientos estudiados, los puntos verdes con negro senalan los aflora-
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donde segun el Mapa Geolégico del Ecuador — Tena
1:100.000 (INEMIN, 1986) existe contacto entre dos
formaciones ; 3) Verificacion en campo.

mientos donde se levantaron columnas estratigraficas detalladas y las lineas
negras representan las fallas en el drea de estudio (adaptado de Costa et
al., 2020; Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del Tena, 2021).
(d) Mapa Geoldgico de la zona de estudio a escala 1:100.000 (adaptado de
INEMIN, 1986). El mapa fue construido a partir de la integracion de las Ho-
jas Geoldgicas Tena y Puerto Napo. Se selecciond solo el drea de estudio.



En los 17 afloramientos se adquirieron datos sedi-
mentoldgicos y estratigraficos, y en 4 de ellos se
realizé un andlisis sedimentoldgico - estratigrafico
detallado. Los analisis fueron realizados basandose
en el espesor observable de la secuencia estratigra-
fica, la continuidad lateral y vertical del afloramiento,
asi como la preservacion y la representatividad de la
localidad estudiada. Las caracteristicas detalladas
de los 4 afloramientos son descritas en el capitulo
de resultados; mientras que los afloramientos res-

tantes y los materiales identificados en varias locali-
dades a lo largo de la ribera actual del rio Tena, son
tomados en consideracion para la asociacion segun
caracteristicas sedimentoldgicas-estratigraficas.

Posterior al levantamiento de la informacion en campo,
los resultados fueron contrastados con la informacién
geoldgica disponible del area, con lo cual se lograron
identificar las unidades estratigraficas formales con las
que se correlacionan los datos obtenidos.

3. Caracteristicas sedimentoldgicas
y unidades estratigraficas formales

A partir de las similitudes en las caracteristicas
sedimentoldgicas y estratigraficas de los 17 aflo-
ramientos analizados, los resultados pueden ser
agrupados en tres grupos sedimentologicos-estra-
tigraficos informales. A continuacion, se presentan
los resultados generales de cada grupo, acompa-
fAado por descripciones detalladas en afloramientos
especificos y luego se correlacionara cada grupo
con las unidades estratigraficas formales.

3.1. Grupo I: Arcillitas, areniscas y limolitas

De manera general, este grupo esta constituido de
intercalaciones de arcillitas, limolitas, areniscas y
conglomerados. Las arcillitas generalmente son ma-
sivas y de color gris claro azulado (5 B 7/11) que en
ocasiones varia a gris (N7) y marrén (10 YR 5/4). Las
limolitas suelen presentarse intercaladas con arcilli-
tas, son de color generalmente azul palido (5 B 6/2) o
marrén palido (10 YR 6/2) y en algunos afloramientos
presentan laminacion paralela (AF-8). Las areniscas
son de tamano de grano variable entre fino a medio, y
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son de color marrén (10 YR 6/2). Los conglomerados
generalmente son polimicticos con matriz de tamafo
de grano variable entre arcillay arena. La matriz suele
presentarse de color naranja amarillento (10 YR 6/6) o
gris rosado (5 YR 8/1). Los clastos estan constituidos
principalmente de rocas igneas y sedimentarias, que
suelen estar altamente meteorizados.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente se
pueden apreciar en los afloramientos AF-1, AF-2,
AF-3, AF-4, AF-5, AF-6, AF-8, AF-9, AF-10, AF-11,
AF-12, AF-16, y AF-17 (Figura 1). En los aflora-
mientos AF-3, AF-6 y AF-8, se realizé un analisis
sedimentoldgico y estratigrafico detallado. Los re-
sultados se presentan a continuacion.

3.1.1. Afloramiento AF-3

El afloramiento AF-3 tiene una geometria aproxima-
da de 21 m x 50 m de alto y ancho, respectivamente
(Figura 2a). En el AF-3 se logro obtener una colum-
na estratigrafica de 20,82 m de espesor (Figura 3).



Figura 2. Fotografias del afloramiento AF-3. (a) Fotografia general del aflo-
ramiento. Las localidades de las fotograffas de b y ¢, son indicadas con
rectangulos discontinuos blancos. (b) Fotografia de la unidad 1, la cual esta
principalmente compuesta de areniscas y arcillitas de color gris. (c) Deta-
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lle de un paraconglomerado polimictico de la unidad 2. Los circulos rojos
sefialan clastos de color anaranjados, altamente meteorizados, los cuales
corresponden a litologias igneas y sedimentarias.



Espesor
(m)

Litologia

Descripcion

Unidad 2

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

Unidad 1

ARENA

granulo —

bloque —

GRAVA

J. La capa tiene un espesor de 2 m y consiste en arcillita masiva de color marrén
moderado (10 YR 5/4). La arcilita presenta clastos de cuarzo de diametro promedio
0,01 m, subangualres y moderamente seleccionados. Esta capa tiene restos de carbon
y en su parte basal esta en contacto neto con limolitas.

I. La capa tiene un espesor de 1,07 m y consiste en limolita masiva de color naranja
amarillento oscuro (10 YR 6/6), con presencia de cuarzos alineados en la base, los
cuales tienen un diametro promedio de 0,05 m. La capa presenta contacto neto en su
parte basal con los paraconglomerados.

H. La capa tiene un espesor de 2,3 m y consiste en paraconglomerados polimicticos con
matriz arenosa de color gris rosado (5 RY 8/1). Los clastos tienen un tamafio de
diametro vanable entre 0,1 y 0,2 m, estan constituidos principalmente de rocas igneas
intrusivas (granito) y sedimentanas, estos ultimos son de color rojo y se encuentran
distribuidos aleatonamente en toda la capa. Todos los clastos presentanun alto grado
de meteorizacion, son angulares y mal clasificados. La capa en su parte basal esta en
contacto erosive con los paraconglomerados.

G. La capa tiene un espesor de 0,4 m y consiste en paraconglomerado polimictico con
matriz limosa de color naranja amarillento oscuro (10 YR 6/6). Los clastos tienen un
tamafio de diametro variable entre 0,03 y 0,1 m, estan constituidos principalmente de
rocas igneas intrusivas y sedimentarias, estos ultimos son de color rojo y se encuentran
distnibuidos aleatoriamente en toda la capa. Todos los clastos estan altamente
meteorizados, son angulares y mal clasificados. La capa presenta en su parte basal
contacto erosivo con los paraconglomerados.

F. La capa tiene un espesor de 1,3 m y consiste en paraconglomerado polimictico de
matriz arenosa de color gris rosado (5 RY 8/1). Los clastos tienen un tamafio de
diametro variable entre 0,1 y 0,2 m, estan constituidos principalmente de rocas igneas
intrusivas (granito) y sedimentarias, estos ultimos son de color rojo y se encuentran
distribuidos aleatoriamente en toda la capa. Todos los clastos presentan un alto grado
de meteorizacion, son angulares y mal clasificados. La capa en su parte basal esta en
contacto erosivo con la arcillita.

E. La capa tiene un espesor de 0,6 m y consiste en arcilita masiva de color verdoso
oscuro amarillento (10 YR 6/6). La arcilita presenta clastos de cuarzo de diametro
promedio 0,02 m, son subangulares y moderadamente seleccionados. La capa en su
parte basal esta en contacto neto con la arcillita.

D. La capa tiene un espesor de 1 m y consiste en arcilita masiva color gris ligero (N8). La
arcillita presenta clastos de cuarzo de diametro promedio 0,02 m, subangulares y
moderamente seleccionados. La capa en su parte basal esta en contacto neto con el
paraconglomerado.

C. La capa tiene un espesor de 6 m y consiste en paraconglomerado polimictico de matriz
arenosa de color gris (N7). Los clastos tienen un tamafio de diametro variable entre
0,1y 0,3 m, estan constituidos principalmente de rocas sedimentarias color rojo y
cuarzo y se encuentran distribuidos aleatoriamente en toda la capa. Todos los clastos
presentan un alto grado de meteorizacion, son angulares y mal clasificados. La capa
en su parte basal esta en contacto erosivo con la arcillita.

B. La capa tiene un espesor de (0,75 m y consiste en arcilita de color gris (N7) y en su
parte basal presenta contacto neto con las areniscas.

A. La capa tiene un un espesor de 5,4 m en la cual las capas presentan espesores
promedios de 0,1 m y consiste en intercalacion de areniscas con arcillitas. Las
areniscas tienen un color marrén moderado (5 YR 4/4), son de tamafio de grano fino,
bien clasificadas, los granos son redondeados y tienen un contacto erosivo con las
arcillitas. Las arcillitas presentan estratificacion paralela y son de color gris azulado
claro (5 B 7/11). El contacto basal no es apreciable.

Litologia

Contactos

Neto

~—~—"~—  FErosivo

Arcillita

Limolita

Areniscas y
arcillitas
intercaladas

Paraconglomerado Paraconglomerado
con matriz limo - con matriz arenosa
arcillosa

g\li

Indeterminado

Figura 3. Columna estratigrafica del afloramiento AF-3. Se aprecian 3 uni-
dades sedimentoldgicas. La unidad inferior, unidad 1, estd compuesta por
intercalaciones de areniscas con arcillas. La unidad intermedia, unidad 2,
esta principalmente constituida de paraconglomerados polimicticos. Mien-

tras que la unidad superior, unidad 3, esta compuesta de arcillitas y limolitas.
Detalles sedimentoldgicos y estratigraficos se encuentran en la descripcion
de cada unidad en la columna estratigréfica. Los simbolos litolégicos y co-
lores fueron adaptados de USGS (2009) y Nichols (2009).
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De acuerdo con las caracteristicas sedimentologi-
cas, la columna levantada se puede separar en 3
unidades sedimentoldgicas principales. La unidad
inferior, unidad 1, comprende al menos un espesor
de 6,15 m y su contacto basal no es apreciable (Fi-
gura 2b). La unidad esta compuesta por una interca-
lacion de areniscas y arcillitas de 5,4 m de espesor.
Las areniscas son de color marrén moderado (10 YR
4/4) y las arcillitas son de color gris azulado claro (5
B 7/11). Las arcillitas presentan laminacion paralela.
Los ultimos 0,75 m de la unidad estan compuestos
de arcillita masiva de color gris (N7; Figura 3).

La unidad intermedia, unidad 2, comprende un espe-
sor de 11,6 my su contacto basal con la unidad 1 es
erosivo (Figura 3). La unidad 2, esta principalmen-
te constituida por paraconglomerados polimicticos
con matriz de tamafo de grano variable entre arena
y arcilla. Los espesores de los paraconglomerados
varian entre 6 y 0,4 m. En términos generales, los
clastos de los paraconglomerados son fragmentos
de rocas igneas y sedimentarias, altamente meteo-
rizados y presentan tamafo de grano variable entre
0,1y 0,3 m (Figura 2c). En la parte intermedia de la
unidad 2, se aprecian dos capas de arcillitas que
constituyen 1,6 m de espesor. Ambas capas pre-
sentan caracteristicas sedimentolégicas similares,
pero con variacion de color de gris ligero (N8) a verde
oscuro amarillento (10 YR 6/6). Los conglomerados
presentan bases erosivas, mientras que las arcillitas
exhiben contactos netos en sus bases (Figura 3).

La unidad superior, unidad 3, comprende un espe-
sor de al menos 3 m y su contacto es neto con la
unidad 2 (Figura 3). La unidad 3 consiste en arcilli-
tas de color marrén moderado (10 YR 5/4) y limoli-
tas de color naranja amarillento oscuro (10 YR 6/6).
Ambas litologias presentan fragmentos de cuarzo
de diametro promedio entre 1 a 5 cm. Los clastos
son subangulares, moderadamente seleccionados
y se encuentran distribuidos aleatoriamente dentro
de la unidad (Figura 3).
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3.1.2. Afloramiento AF-6

El afloramiento AF-6 tiene una geometria aproxima-
da de 6 m x 10 m de alto y ancho, respectivamente
(Figura 4). En el AF-3 se obtuvo una columna es-
tratigrafica de 5,8 m de espesor (Figura 5).

De acuerdo con las caracteristicas sedimentoldgi-
cas, la columna levantada consiste en una interca-
lacion de paraconglomerados monomicticos y are-
niscas (Figura 4a). Las areniscas son de tamafio
de grano variable entre fino a medio, y presentan
color purpura palido (5P 6/2) con sectores de geo-
metria irregular de color naranja amarillento oscuro
(10 YR 6/6), los cuales se encuentran distribuidos
de manera aleatoria (Figuras 4 y 5). Las capas de
areniscas presentan contactos netos en su base y
varian de espesor entre un maximo de 2,8 m y un
minimo de 0,15 m. Las areniscas de mayor espesor
presentan niveles de color gris azulado (5 P 6/2)
(Figura 4B) y de manera general son masivas. Las
capas de paraconglomerados varian su espesor
entre un maximo de 1 m y un minimo de 0,3 m, y
en su parte basal estan en contacto erosivo con las
areniscas (Figura 5). Los paraconglomerados son
de matriz arenosa, que varian su tamafno de grano
de fino a medio y presentan color variable entre pur-
pura palido (5P 6/2) y marrén moderado (10 YR 6/6).
Los clastos tienen un tamano de diametro variable
entre 0,5 a 5 cm y las capas presentan gradacion
normal (Figura 4c). Los clastos son principalmente
de cuarzo lechoso que varian entre redondeados
y subangulares, moderadamente seleccionados y
estan ligeramente imbricados, lo cuales se presen-
tan hacia la base de la capa de paraconglomerado
inferior en forma de cordones alineados.



. r@%\" s
omerado

Figura 4. Fotografias del afloramiento AF-6. (a) Fotografia general del aflo-  sivas de color morado con niveles de areniscas de color gris. (c) Detalle
ramiento. Las localidades de las fotografias de b y ¢ son indicadas con  de conglomerado monomictico de cuarzo lechoso con gradacion normal.
rectangulos discontinuos blancos. (b) Detalle de capas de areniscas ma-
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F. La capa tiene un espesor de 0,9 m y consiste en paraconglomerado monomictico
con matriz de arena media de color purpura palido (5P 6/2). Los clastos son de
cuarzo subangulares, moderadamente seleccionados, se encuentran imbricados y
son un tamafio de diametro variable entre 0,05 a 0,03 m. La capa presenta
gradacion normal y en su parte basal contacto erosivo con las areniscas.

E. La capa presenta acufiamiento, en su maximo espesor es de 0,15 m y el minimo
de 0,05 my consiste en arenisca de tamario de grano medio, con clastos
redondeados y bien escogidos de color marron moderado (10 YR 6/6). La capa en
su parte basal esta en contacto neto con los conglomerados.

D. La capa presenta acufiamiento, en su maximo espesor de 0,3 my el minimo de
0,1 m y consiste en paraconglomerado monomictico con matriz de arena fina de
color marrén moderado (10 YR 6/6). Los clastos tienen un tamaiio de diametro
variable entre 0,01 a 0,02 m, son de cuarzo, redondeados y moderadamente
seleccionados. La capa en su parte basal esta en contacto erosivo con las
areniscas.

C. La capa presenta acufiamiento en su maximo espesor es de 0,5 m y el minimo 0,1
m y consiste en arenisca de tamario de grano variable de fino a medio, con
clastos redondeados y bien seleccionados de color purpura palido (5F 6/2).

La capa en su parte basal esta en contacto neto con los paraonglomerados.

B. La capa tiene un espesor de 1 m y consiste en paraconglomerado monomictico
con matriz de arena de tamafio de grano medio de color purpura palido (5P 6/2).
Los clastos tienen un tamafio de diametro vanable entre 0,01 a 0,05 m, son de
cuarzo, subangulares, moderadamente seleccionados y se ecuentran imbricados.
La capa presenta gradacion normal, ademas, en el contacto con la unidad inferior
hay cordondes de cuarzo alineados y esta en contacto erosivo con las areniscas.

A. La capa tiene un espesor de 3,8 m y consiste en arenisca masiva de tamafio de
grano variable de fino a medio de color purpura palido (5P 6/2), con sectores de
color naranja amarillento oscuro (10 YR 6/6) distribuido de manera irregular y
aleatoria. La capa presenta niveles de color gris azulado (5 P 6/2), con espesores
que varian entre 2 y 5 cm. Los niveles se observana 0,5m, 1,4 my 1,8 m con
respecto a la base del afloramiento. El contacto basal no es apreciable.

Litologia

Estructuras sedimentarias y contactos

Arenisca

T o} ~——~—~— FErosivo

Paraconglomerado
de matriz arenosa normal v Indeterminado

[ —— Neto
L]

Gradacion

Figura 5. Columna estratigrafica del afloramiento AF-6. Se aprecia la inter-  tigraficos se encuentran en la descripcion de cada unidad en la columna
calacion entre areniscas y paraconglomerados. Las areniscas hacia la parte  estratigrafica. Los simbolos litoldgicos y colores fueron adaptados de USGS
superior presentan tamano de grano variables, mientras que los paracon-  (2009) y Nichols (2009).

glomerados exhiben gradacion normal. Detalles sedimentoldgicos y estra-
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3.1.3. Afloramiento AF-8

El afloramiento AF-8 tiene una geometria aproxima-
dade 11 m x 15 m de alto y ancho, respectivamente
(Figura 6). El AF-8 se encuentra aproximadamente a
200 metros del AF-7 y de acuerdo a sus relaciones
geométricas, la secuencia de rocas expuesta en el
AF-8 se encuentra estratigraficamente por deba-
jo de las rocas expuestas en AF-7, por lo que se
construyd una columna integrada entre estos dos
afloramientos. Esta columna se presentara después
de describir el AF-7, el cual pertenece al Grupo 2.

El AF-8 esta compuesto por una intercalacién de
limolitas, arcillitas y areniscas de grano medio de
al menos 10,3 m de espesor (Figuras 6 y 7). Las
limolitas son de color marrén palido (19 YR 6/2) y
varian su espesor entre un minimo de 0,65 m hacia
la base de la seccién, hasta un maximo de 2 m
hacia el tope. Las arcillitas son de color azul palido
(5 B 6/2) y varian su espesor entre 0,1y 0,2 m. Las
areniscas son de color variable entre marrén rojizo
oscuro (10 R 3/4) y azul palido (5 B 6/2), y varian en
espesor entre un minimo de 0,3 m hacia la base de
la seccién, hasta un maximo de 2 m hacia el tope.
En el dltimo metro superior, la intercalacién es prin-
cipalmente entre limolitas masivas y limolitas con
laminacion paralela de color azul pélido (5 B 6/2). En
este sector se aprecia que las capas se encuentran
en contacto angular (Figura 6). El contacto basal
de esta intercalacién no es apreciable y la misma
aflora hasta superficie; sin embargo, el contacto con
el AF-7 no es observable.
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3.1.4. Grupo I - Correlacion con unidades
estratigraficas formales

El Grupo | se caracteriza de manera general por
intercalacién de arcillitas, limolitas y areniscas que
son de color rojo y gris, ademas de algunos sectores
conglomerados de matriz arenosa. Los afloramien-
tos donde se identificé esta unidad se encuentran en
areas donde el mapa geoldgico 1: 100.000 (INEMIN,
1986) tiene cartografiada a la Formacién Tena.

De acuerdo con el mapa geoldgico, la Formacion
Tena, a nivel regional, se caracteriza por presentar
areniscas calcareas conglomeraticas de color gris
verdoso, con estratificacion cruzada en capas en po-
sicidn horizontal y subhorizontal en la base y arenis-
cas de grano medio a fino en capas, intercaladas con
limolitas y arcillolitas rojas. A nivel local, se reporta
la presencia de arcillolitas rojas, limolitas y areniscas
(Baldock, 1982; Brito, 1985; INEMIN, 1986).



Figura 6. Fotografias del afloramiento AF-7 y AF-8. (a) Fotografia general
del afloramiento AF-7. La localidad de la fotografia b es indicada con un
rectangulo discontinuo blanco. (b) Detalle de conglomerado monomictico
de cuarzo lechoso con ligera imbricacion de clastos y gradacion normal y

Las caracteristicas litoldgicas observadas en los
afloramientos AF-1, AF-2, AF-3, AF-4, AF-5, AF-6,
AF-8, AF-9, AF-10, AF-11, AF-12, AF-16, y AF-17
presentan similitudes con las descritas en el mapa
geoldgico y las descripciones locales, por lo cual
se validan que los sectores donde se encuentran
estos afloramientos estan constituidos por rocas
de la Formacién Tena. Adicionalmente, el estudio
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gradacion normal. (c) Fotografia general del afloramiento AF-8. La localidad
de la fotografia d es indicada con un rectangulo discontinuo blanco. (d)
Detalle de la intercalacion entre limolitas masivas y limolitas con laminacion
paralela en contacto angular resaltado con lineas blancas discontinuas.

detallado realizado en el presente trabajo permite
proponer que la Formacion Tena contiene capas de
conglomerados de matriz areno-arcillosa con clas-
tos de rocas igneas y sedimentarias altamente me-
teorizadas y otros conglomerados compuestos solo
de clastos de cuarzo lechoso. Siendo esta ultima
caracteristica no unica de la Formacion Tiyuyacu
(Baldock, 1982; Brito, 1985; INEMIN, 1986).



Espesor| " " s
(m) Litologia Descripcion

0 Q. La capa tiene un espesor de 1 m y consiste en limolita arcillosa masiva de color marron claro
(5 YR 5/6), en su parte basal esta en neto con la limolita arcillosa

1 P. La capa ticne un espesor de 2 m y consiste en limolita arcillosa masiva de color gris claro (N7),

en su parte basal esta en contacto neto con el paraconglomerado.

2 0. La capa tiene un espesor de 2 m y consiste en paraconglomerado monomictico con matriz limo
arallnsa de color mamron claro (b YR 5/6) | os clastos ienen un tamaio de diametro vanahle

3 entre 0,01 a 0,03 m y todos los clastos son de cuarzo que varan de redondeados a

ks subangulares, moderadamenle seleccionados. La capa esla en conlaclo erosivo con la limolila.

4 N. La capa presenta acufiamiento, en su mayor espesor s de 2 m y el minimo de 0,4 m y consiste|
en limolita masiva de color variado entre rojo grisaseo (5 R 4/2) y marrén claro (5 YR 5/6). La

& capa en su parte basal esta en contacio neto con el paraconglomerado

M. La capa tiene un espesor de 1,6 m y consiste en paraconglomerado monomictico con matnz
3 arenosa de tamano de grano fino. La matriz es de color variado entre gris claro (N7), rojo

6 grisaseo (5 R 4/2) y manon claro (5 YR 5/6). Todos lus claslus son de cuarzo y lienen un
tamafio de diametro variable entre 0,01 a 0,03 m, son redondeados y moderadamente

T scleccionados. La capa prescnta cn su parte basal contacto crosivo con la limolita.

L. I a capa hene un espesor de (1A m y consiste en imolita arcillosa masiva de color marran claro

8 (5 YR 5/6). La capa en su parte basal esta en contacto neto con €l paraconglomerado.

K. La capa tiene un espesor de 2,5 m y consiste en paracenglomerado monomictico con matriz
9 arennsa de tamano de grano medio | a matnz es de color vanado entre gns claro (Nf), rojo
grisaseo (5 R 4/2) y marron claro (5 YR 5/6). Todos los clastos son de cuarzo con tamafio de
10 diametro variable entre 0,01 a 0,1 m y a partir de 1,5 m los clastos disminuyen su diametro de
0,01 a 0,05 m, estos varian entre subangulares a angulares, son mal escogidos y estan
ligeramente imbricados. La capa presenta gradacién normal y en su parte basal contacto neto
ih con el paraconglomerado.
J. La capa tiene un espesor de 1,3 m y consiste en paraconglomerado oligomictico con matriz
12 arenosa de tamafio de grano variable entre grano medio a grueso. La matriz es de color variado
entre gris claro (N7), marrén claro (56 YR 5/8) y blanco. Los clastos varian entre cuarzo con
13 diametro variable entre 0,01 a 0,1 m y rocas igneas intrusivas que varian entre 0,02 a 0,05 m,
los clastos varian entre subangulares a angulares, mal escogidos y estan ligeramente
imbricados. El conlaclo basal no es apreciable.

0

I. La capa tiene un espesor de 1,5 m y consiste en arenisca con matriz de tamafio limo de color
marron palido amarillento (10 YR 6/2) Los clastos de la arenisca son redondeados y bien

1 escogidos. La capa en su parte basal esta en contacto neto con las limolitas.

H. | a capa tiene espesaor de 2 m y consisie en una intercalacion de limolitas masivas y limolitas

2 con laminacion paralela. Las limolitas son de color azul palido (5 B 6/2). En este sector se
aprecia que las limolitas infrayacentes se encuentran en contacto angular con las

5 suprayacentes. La capa presenta cn su parte basal contacto neto con las arcniscas.

G. La capa tiene un espesor de 1 m y consiste en areniscas masivas de tamafio de grano medio

1 de color marrén rojizo oscuro (10 R 3/4). Los clastos son redondeados y bien escogidos. La
capa en su parte basal esta en contacto neto con las areniscas.

5 F. La capa ticne un espesor de 1 m y consiste en arcniscas masivas de tamafio de grano variable
entre grano fino a medio de color azul palide (5 B 6/2). Los clastos son redondeados y bien

B escogidos. La capa presenta en su parte basal contacto neto con las limolitas.

E. La capa tiene un espesor de 1,6 m y consiste en limolita masiva de color azul palido (5 B 6/2),

7 en su parte basal esta en contacto neto con las areniscas.

8 D. La capa tiene un espesor de 0,756 m y consiste en areniscas de tamafio de grano fino de color
marrén palido amarnillento (10 YR 6/2). Los clastes son redondeados y bien escogidos. La capa
presenta en su parte hasal eontacto netn con las imolitas

9

C. La capa liene un espesur de 0.65 m y consisle en limolila masiva de color azul palido
10 (5 B 6/2), en su parte basal esta en contacto lineal con las areniscas.
B. La capa tiene un espesor de 0,3 m y consiste en areniscas de tamafio de grano fino de color
1 pardn amarillento oscure (10 YR 5/4) | a capa presenta un seceion de arenisea endurecida a
E—=—l i e | T T T 0,1 m de color gris (5 P 6/2) y en su parte basal contacto erosivo con la intercalacion limolita y
s omfmImgo o £ o arcillita.
T £ = =g =
@ E % E) g A. La capa tiene un espesor de 1,5 m y consiste en una intercalacion de limolita con arcillita.
o oo La limolita es de color marron palido amarillento (10 YR 6/2), y la ardilila azul palido (5 B 6/2).
LODO ARENA GRAVA Ll contacto no es apreciable.
Litologia Estructuras sedimentarias y contactos
'__. = ; Gradacion —  Neto
N o nomal
: : ~"~"~— Erosivo
Laminacion
Intercalacion  Limolita ~ Arenisca  Arenisca con Paraconglomerade Paraconglomerado paralela —/\'r—— Indetenminado
de limolitas matriz de limo con matriz limo -  con matriz arenosa
y arcillitas arcillosa

Figura 7. Columna estratigréfica integrada de los afloramientos AF-7 (parte  ficos se encuentran en la descripcion de cada unidad en la columna es-
superior) y AF-8 (parte inferior). En la parte inferior se aprecia la intercalacion  tratigréfica. Los simbolos litolégicos y colores fueron adaptados de USGS
entre limolitas y areniscas; mientras que en la parte superior predomina la  (2009) y Nichols (2009).

presencia de paraconglomerados. Detalles sedimentoldgicos y estratigra-
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3.2. Grupo 2: Conglomerados de matriz
variable y limolitas

Este grupo fue identificado en el afloramiento AF-7.
Tiene una geometria aproximada de 13 m x 15 m
de alto y ancho, respectivamente (Figura 6). En el
AF-7 se obtuvo una columna estratigrafica de 12,9
m de espesor (Figura 7).

En la parte basal de la columna, principalmente
se identifican paraconglomerados oligomicticos y
monomicticos, con espesores de 1,3y 2,5 m, res-
pectivamente. Estos paraconglomerados presentan
una matriz de tamarno de grano variable entre limo
arcilloso y arena de tamario de grano fino a medio
(Figuras 6 y D). La matriz limo-arcillosa presenta
color marrdn claro (5 YR 5/6), mientras que la matriz
arenosa tiene un color variable entre gris claro (N7),
rojo grisaceo (5 R 4/2), y marrén claro (5 YR 5/6). Los
clastos tienen un tamano de diametro variable entre
1y 10 cm. Los clastos de los paraconglomerados
monomicticos son de cuarzo lechoso, redondeados
a subangulares y moderadamente escogidos. Los
clastos de los paraconglomerados oligomicticos
son predominantemente cuarzos y clastos de ro-
cas igneas extrusivas, que van de subangulares a
angulares. Los clastos se encuentran imbricados y
la capa presenta gradacién normal (Figura 7).

La parte superior de la columna levantada en el
AF-7 esta principalmente constituida por una inter-
calacion de limolita arcillosa y paraconglomerados
monomicticos, la cual presenta un espesor de 9,1
m aproximadamente. Las limolitas presentan co-
lores variados tales como marrén claro (5 YR 5/6),
rojo grisaceo (5 R 4/2), y gris claro (N7), y su espe-
sor varia entre 0,5 y 2 m (Figura 7). Estas capas
son principalmente masivas y su contacto basal es
neto con las capas infrayacentes. Los paraconglo-
merados presentan matrices de tamafo de grano
variable entre limo arcilloso y arena de tamafio de
grano fino, con espesores que varian entre 1,6 y 2
m, y en su parte basal estan en contacto erosivo
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con las limolitas. La matriz limo-arcillosa presenta
color marrdn claro (5 YR 5/6), mientras que la matriz
arenosa tiene un color variable entre gris claro (N7),
rojo grisaceo (5 R 4/2) y marrén claro (5 YR 5/6). Los
clastos tienen un tamano de diametro variable entre
1y 3 cm y estan constituidos de cuarzo lechoso,
los cuales son redondeados a subangulares y mo-
deramente escogidos (Figura 7).

3.2.1. Grupo Il - Correlacién con unidades es-
tratigraficas formales

El Grupo |l se caracteriza por presentar conglomerados
de matriz areno arcillosa y limolitas. Las capas gene-
ralmente presentan gradacion normal, los clastos son
cuarzos redondeados a angulares, moderadamente
escogidos y suelen estar imbricados. El afloramiento
donde se identifico esta unidad se encuentra en dreas
donde el mapa geoldgico 1: 100.000 (INEMIN, 1986)
tiene cartografiada a la Formacioén Tiyuyacu.

De acuerdo con el mapa geoldgico, la Formacién
Tiyuyacu, a nivel regional, esta conformada por con-
glomerados con clastos de diametro de hasta de 0,1
m de cuarzo y chert, redondeados y subangulares,
los cuales se encuentran de bien a mal escogidos.
Los conglomerados poseen una matriz areno-li-
mosa, de colores pardo rojizo y café amarillento.
A nivel local, la Formacion Tiyuyacu se caracteriza
por limolitas, arenisca, areniscas y conglomerados
(Baldock, 1982; Brito, 1985; INEMIN, 1986).

Adicionalmente, la Formacion Tiyuyacu ha sido
subdivida en dos miembros informales (Tschopp,
1953; Baldock, 1982; Brito, 1985; Marocco et al.,
1996; Rivadeneira, Baby and Christophoul, 1998;
Christophoul et al., 2004). El miembro superior, esta
constituido principalmente de conglomerados y en
menor proporcion de areniscas gruesas y de lutitas.



Los conglomerados contienen un 90 % de cherts
rojizos y angulosos y un 10% de cuarzos lechosos
y rocas metamoérficas. Mientras que el miembro
superior esta formado en su mayoria por conglo-
merados y en menor proporcién por areniscas y
lutitas. Los clastos son en un 90 % de cuarzo le-
choso redondeado (Baby, Christophoul and Valdez,
1998; Rivadeneira, Baby and Christophoul, 1998;
Duque, 2000; Christophoul et al., 2004).

Las caracteristicas litoldgicas observadas en el aflora-
miento AF-7 presentan similitudes con las descritas en
el mapa geoldgico, las descripciones locales y espe-
cificamente con el miembro superior de la Formacién

Tiyuyacu, por lo cual las rocas de este afloramiento
se correlacionan con la Formacion Tiyuyacu superior.
A pesar de que los resultados obtenidos en los aflo-
ramientos AF-8 y AF-7, se pueden correlacionar con
las unidades estratigraficas formales Tena y Tiyuyacu,
respectivamente. Las relaciones geométricas y es-
tratigraficas entre estos dos afloramientos permiten
proponer que el contacto entre estas dos unidades
se encuentra en un lugar diferente a lo propuesto en
la cartografia geoldgica actual (Baldock, 1982; Brito,
1985; INEMIN, 1986). Por lo que se recomienda con-
ducir estudios detallados de este contacto en dife-
rentes puntos del valle del rio Tena para poder definir
con precision la naturaleza y geometria del mismo.

3.3. Grupo llI: Brechas polimicticas y gravas

Este grupo fue identificado en varios puntos a lo
largo de aproximadamente 2 km de ribera del rio
Tena. El grupo esta compuesto por dos tipos de
materiales: brechas polimicticas y gravas (Figura 8).
Estos materiales se encuentran en las zonas donde
la ribera del rio esta constituida de sedimentos.

Especificamente, las brechas se encuentran dis-
tribuidas de manera aleatoria en algunas localida-
des y hacia los bordes del canal del rio Tena. Los
afloramientos son muy variables en longitud desde
decenas de centimetros a decenas de metros y en
la mayoria de los casos no presentan continuidad
lateral, pasando abruptamente a gravas o a rocas
del Grupo 1 que afloran en el canal fluvial del rio
Tena. Las brechas estan principalmente compues-
tas por clastos muy angulares a angulares de rocas
igneas plutoénicas, volcanicas, metamoérficas y es-
casamente sedimentarias. Los clastos presentan
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diametros variables entre 2 a 50 cm, estando muy
mal escogidos. Los clastos se encuentran distri-
buidos de manera cadtica y flotan en una matriz de
tamarno de grano variable de arcilla a arena gruesa
(Figura 8a). La matriz es principalmente de color
negro (N1) a azul verdoso (5 BG 5/2).

Por otro lado, las gravas se encuentran distribuidas
en el caucey las riberas del rio Tena y se encuentran
constituidas de clastos principalmente subredon-
deados a redondeados de rocas igneas plutonicas
y en menor proporcion volcanicas y sedimentarias.
Los clastos presentan diametros que varian acorde
al sector estudiado, desde granulos a bloques, pero
cada localidad tiene un escogimiento de modera-
do a muy mal escogido. En algunas localidades,
las gravas se encuentran lateralmente asociadas a
depdsitos de arena que pueden variar de tamano
de grano de muy gruesa a fina, de acuerdo a la
ubicacién en el sistema fluvial (Figura 8b).



Figura 8. Fotografias del grupo lll. (a) Detalle del material tipo brecha. Ob-
sérvese la angularidad de los clastos en la parte superior del depdsito y

3.3.1. Grupo lll - Correlacion con unidades
estratigraficas formales

El Grupo lll, principalmente, se caracteriza por dos
tipos de materiales: brechas polimicticas y gravas. Las
brechas estan constituidas por una matriz arenosa con
clastos angulosos sin orientacién, que se encuentran
distribuidos en la matriz de manera cadtica. Las gravas
presentan granulometria y litologia variada con clastos
principalmente imbricados y subredondeados.

De acuerdo con el mapa geoldgico, el area donde
se observaron estos materiales esta constituida por
depdsitos superficiales. A nivel regional, los depo-
sitos superficiales se caracterizan por el conjunto
de terrazas, lahares y aluviales (INEMIN, 1986). Sin
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la aleatoriedad en la disposicién de los mismos. (b) Depdsitos de gravas
acumulados en las riberas del rio Tena.

embargo, en el rio Tena, solo se reportan depdsitos
aluviales, constituidos por gravas, arenas y limos
(Baldock, 1982; Brito, 1985, Ortiz, 2021). Estas ca-
racteristicas concuerdan con el material tipo grava
identificado a lo largo del rio Tena, en el presente
estudio. Por otro lado, el material tipo brecha, no ha
sido reportado previamente en el rio Tena. Pero de
acuerdo con las caracteristicas texturales y com-
posicionales de este material, el mismo puede ser
correlacionado con depdsitos asociados a lahares,
como los observados en los rios Napo y Upano por
Brito (1985) y Bés de Berc (2003), respectivamente.



4. Conclusiones y
Recomendaciones

El estudio de geologia de superficie realizado en
los alrededores del valle medio del rio Tena ha
permitido obtener datos sedimentoldgicos y es-
tratigraficos detallados de las unidades de rocas y
sedimentos presentes en el area. Especificamente,
se han identificado secciones de rocas constitui-
das principalmente por arcillitas, limolitas y are-
niscas rojas, las cuales se correlacionan con la
Formacién Tena. Una seccion de roca compuesta
principalmente por conglomerados de matriz are-
nosa a arcillosa, la cual es correlacionada con la
Formacién Tiyuyacu. Mientras que en las riberas
actuales del rio Tena se identifican dos tipos de
materiales diferentes. El primero, de origen aluvial,
esta caracterizado por gravas polimicticas, que en
oportunidades se presentan junto a arenas y limos.
Y el segundo, de origen laharitico, esta constituido
por brechas que presentan clastos muy angulares
y angulares de rocas igneas plutdnicas, volcanicas,
metamorficas, y escasas sedimentarias distribui-
dos cadticamente en una matriz de grano variable
de arcilla a arena gruesa.

Basado en las relaciones geométricas y estrati-
graficas observadas en el campo, se infiere que el
contacto entre las formaciones Tena y Tiyuyacu es
diferente al propuesto actualmente en la cartografia
geoldgica oficial. Por otro lado, la identificacion de
sedimentos lahariticos presentes en la ribera del rio
Tena sugiere que los procesos de actividad volcani-
ca podrian representar una amenaza para la ciudad
de Tena. Por lo que se recomienda continuar con
estos estudios de alta resolucion en los alrededores
del rio Tena y luego a escala provincial para actuali-
zar y generar mapas de alta resolucion en la provin-
cia de Napo, que permitan generar conocimientos
Utiles para la planificacion territorial, construccion de
obras civiles, reconocimiento de peligros geoldgicos
y exploracion y explotacion de recursos.
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Resumen

El geositio Shunku Rumi es un afloramiento del ba-
tolito de Abitagua, de 200 metros de extension, que
se encuentra expuesto en la via Tena-Cosanga. Este
afloramiento muestra la roca fresca, desprovista de
vegetacion, y permite observar variaciones litoldgicas
en su extension lateral. Por ello, es el lugar propicio
para desarrollar un andlisis petrografico del batolito
mediante una descripcién macroscopica y microsco-
pica. El analisis petrografico de ocho muestras de roca
y cuatro laminas delgadas reveld que en este sitio el
batolito esta compuesto por monzogranito y grano-
diorita, como rocas principales, que presentan tamaro
de grano medio a grueso y textura faneritica. A su vez,
estas rocas principales se encuentran atravesadas por
diques de composicion granodioritica y dioritica que

2 Geoparque Napo Sumaco, Tena, Ecuador.

varian en espesor y texturas. Los diques de granodio-
rita cortan Unicamente a la granodiorita principal, que
se diferencia de la misma en su coloracién grisaceo
oscuro, tamafo de grano medio y presencia de car-
bonatos en sus fracturas. Algunos diques de diorita
presentan textura faneritica, holocristalina e inequigra-
nular, y otros diques muestran textura porfidica con
fenocristales de 2 mm y matriz afanitica con textura
microcristalina y criptocristalina. Estas variaciones se
presentan de manera aleatoria en la extension del aflo-
ramiento y no tienen ninguna relacién con el espesor
de los diques. La informacién obtenida en este trabajo
evidencia la complejidad de este cuerpo igneo, por ello
se deberia realizar investigaciones en otros lugares
para avanzar en su entendimiento.

Palabras clave: Batolito de Abitagua, Granito de Abitagua, Petrografia, Geoparque,
Geositio, Shunku Rumi, Napo.
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1. Introduccion

El proceso de subduccion con direccidn sureste,
entre la placa de Nazca y la placa sudamericana,
durante el jurasico se dio origen a la intrusion de
potentes volimenes de magma en el margen oc-
cidental del cratén amazénico (Baby et al., 2014;
Chiaradia et al., 2009). Es por ello que en la Zona
Subandina se encuentran localizados tres grandes
batolitos formados en el mismo periodo magmati-
co (Baldock, 1982; Hall & Calle, 1982). Estos cuer-

Figura 1. Mapa de ubicacién regional y local de la zona de estudio. (a) Ubica-
cion regional del Ecuador (poligono gris) en el contexto geodindmico de Suda-
meérica, en donde la placa de Nazca tiene una tasa de desplazamiento de ~55
mm/afio y la placa Sudamericana de ~30 mm/afio (Kendrick et al., 2003; Chlieh

pos alargados, que componen los granitoides del
Zamora (Figura 1b), poseen sentido NNE y se los
denomina de norte a sur como batolitos de Rosa
Florida, Abitagua y Zamora (Aspden et al., 1992;
Baldock, 1982; Litherland et al., 1994), los cuales
son de importancia econémica ya que se han iden-
tificado depositos de oro, plata y cobre en algunos
de ellos (Drobe et al., 2013; Leary et al., 2016).

etal., 2014 (b) Distribucion de los intrusivos pertenecientes a los granitoides del
Zamora en la Zona Subandina. (c) Mapa geoldgico sintetizado del segmento
central de la Zona Subandina donde esta situado Shunku Rumi. El poligono
rojo representa el batolito de Abitagua y el punto amarillo, el sitio de estudio.
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El batolito de Abitagua es un cuerpo plutdnico cal-
co-alcalino que forma el relieve no volcanico mas
alto del norte de la Zona Subandina (Ruiz, 2002).
Posee aproximadamente 120 km de largo y 15 km
de ancho, y se extiende desde Mera hasta Baeza
(Baldock, 1982; Litherland et al., 1994). Entre las
investigaciones desarrolladas sobre este batolito,
se destaca que Colony & Sinclair (1932) reportaron
por primera vez la presencia peculiar de granitos en
los rios Pastaza, Jatunyacu y Napo.

Posteriormente, Sauer (1950) elaboré un mapa geo-
I6gico del Ecuador que muestra la distribucion de
granitos en extensas areas del pais. Respecto a la
composicion litolégica, Hall & Calle (1982) y Bal-
dock (1982) indicaron que el batolito esta compues-
to por un leucogranito de biotita y granodiorita. Por
su parte, Litherland et al. (1994) lo describen como
un monzogranito rosa de grano grueso a medio,
compuesto por biotita rosa y crema, con la pre-
sencia de diques y xenolitos en algunos casos. En
cuanto a las dataciones radiométricas, Kennerley
(1980) proporciona edades de 87.2 +7 May 173 Ma,
utilizando los métodos K/Ar y Rb/Sr respectivamen-
te. Y Aspden et al. (1992) establecen una edad de
162 +1 Ma a través del método Rb/Sr.

Rodados procedentes de este batolito se han iden-
tificado en rios donde se explota oro aluvial en la
Amazonia ecuatoriana y, en algunos de ellos, tam-
bién se han encontrado minerales de cobre y sul-
furos metalicos (Brito Villarroel, 1985), por lo que
el batolito podria estar asociado a los placeres au-
riferos presentes en los rios Anzu, Napo, Arajuno
y Jatunyacu (Barragan et al., 1991). El granito de
Abitagua también ha sido explotado como material
pétreo por parte del Gobierno Auténomo Descen-
tralizado Municipal del Cantén Mera (ARCERNNR,
2020). En la provincia de Napo también algunos
afloramientos de este batolito han sido considera-
dos como geositios por el Geoparque Napo Suma-
co, alos cuales se los ha denominado como Waysa
Yacu y rio Jatun Yacu (laguna Azul), Shunku Rumi,
Granito de Guacamayos y Piedra del Gringo (Vera
et al., 2023). Esta designacion de batolitos como
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geositios se ha realizado en varios geoparques a
nivel mundial (Cavalcanti et al., 2023; Nascimento et
al., 2021; Vergara-Daskam & Estay-Daskam, 2023)
debido a su geomorfologia y diversidad geoldgica,
puesto que los geoparques, al ser territorios con
caracteristicas geoldgicas Unicas, se convierten en
herramientas esenciales para la conservacion del
patrimonio geoldgico y el desarrollo local sostenible
(Jia et al., 2023; Vlachopoulos & Voudouris, 2022).

Como se ha mencionado previamente, el batolito de
Abitagua es de gran interés tanto por la presencia
de minerales metadlicos, su utilidad como material
pétreo, su belleza y geodiversidad. Sin embargo, los
estudios petrograficos del batolito son mayoritaria-
mente antiguos (Baldock, 1982; Hall & Calle, 1982;
Litherland et al., 1994), y la informacién disponible
no muestra en detalle las variaciones petrograficas
que el batolito presenta en sus diferentes aflora-
mientos (Litherland et al., 1994), ni la escala en la
que se producen. Por ello, en este trabajo se pre-
tende realizar un andlisis petrografico del batolito
de Abitagua en el geositio Shunku Rumi, median-
te una descripcidon macroscopica y microscoépica.
Shunku Rumi se caracteriza por ser un afloramiento
continuo de 200 metros de ancho, de roca fresca,
desprovisto de vegetacién y que permite observar
variaciones en su extension lateral.

2. Zona de estudio y Metodologia

El batolito de Abitagua es parte del cinturdn de cuer-
pos granitoides alargados calco-alcalinos (Figura 1b)
que caracteriza al arco magmatico de larga duracion
(200 a 129 Ma), desarrollado durante el mesozoico a
través del proceso de subduccién entre la placa de
Nazca (antigua placa farallén) y la placa sudameri-
cana (Figura 1a) (Bustamante et al., 2016; Chavarria
et al., 2022). Dicho batolito, conocido como granito
de Abitagua, se caracteriza por ser un monzogranito,
con tonalidad rosa, de grano grueso, y cuya datacion
indica edades de 87.2 +7 Ma a 173 Ma (Baldock,
1982; Kennerley, 1980; Litherland et al., 1994).



La zona de interés se encuentra localizada en la via
Tena-Cosanga, con coordenadas geograficas 77° 49’
Wy 0° 37’ S. Este territorio corresponde al geositio
numero 16 del Geoparque Napo Sumaco, situado
en la provincia de Napo, cuyo nombre proviene del
Kichwa que significa Shunku= corazén y Rumi= roca
(Vera et al., 2023). Shunku Rumi es un afloramien-
to del batolito de Abitagua (Figura 1c) ubicado a
aproximadamente 10 km al sureste de Cosanga,
que fue expuesto en el 2020 mediante un corte en
el macizo rocoso como medida de seguridad ante
deslizamientos en la zona, lo que generd un aflora-
miento continuo de 200 m de ancho sin presencia de
vegetacion donde se observa la roca en estado fres-
coy se identifican variaciones litolégicas (Figura 2a).

El presente trabajo se desarrollé6 mediante el analisis
de la parte inferior (berma 1) de un afloramiento de
aproximadamente 200 metros de ancho, adoptan-
do una orientacioén pseudo ortogonal respecto a los
cuerpos tabulares observados en campo (Figura
2a), y de esta manera estudiar la mayor cantidad de
variaciones litolégicas presentes en la zona. En el

campo se realizé una descripcién macroscoépica pre-
liminar que consideré color, textura, tamafio de grano
y mineralogia, con el fin de identificar las principales
unidades litologicas presentes en el sitio. Posterior-
mente, se muestred dichas unidades en donde se
obtuvo al menos una muestra de cada litologia, lo
que resultd en la recoleccion de ocho muestras de
roca para ser analizadas en laboratorio (Figura 2b).

En el laboratorio de Geociencias de la Universidad
Regional Amazénica Ikiam se llevé a cabo la des-
cripcién macroscopica a detalle de las ocho mues-
tras de roca mediante el estereoscopio microscopio
Motic modelo SMZ-161 series. Posteriormente, con-
siderando variaciones de las rocas principalmente
texturales y mineraldgicas, se seleccioné cuatro
muestras, que fueron enviadas al Instituto de Inves-
tigacion Geoldgica y Energética (IIGE) para la ela-
boracion de laminas delgadas. Finalmente, dichas
laminas fueron analizadas a detalle en el laboratorio
de Geociencias a través del microscopio petrogra-
fico Zeiss Primotech T/R POL conos.

3. Resultados y Discusion

La caracterizacion petrogréfica del geositio Shunku
Rumi permitié obtener informacion detallada sobre
la composicion litolégica y mineralégica del sitio. A
continuacion, se pueden encontrar los resultados di-
vididos en tres secciones: Primero, una descripcion
macroscopica general del sitio; seguida por una des-
cripcion litolégica a detalle; y finalmente, se presenta
una descripcion de las caracteristicas mineralégicas.
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Figura 2. Interpretacion geoldgica del geositio Shunku Rumi. (a) Fotomosai-
co de Shunku Rumi en donde se observan cuerpos tabulares de diferente
espesor. (b) Croquis geoldgico de Shunku Rumi (adaptado de Vera et al.,
2023). El afloramiento estd compuesto al oeste (O) por monzogranito y al

3.1. Descripcion macroscépica general

Durante la descripcidon macroscépica desarrollada
en el sitio de estudio, se identificd que el cuerpo ig-
neo presenta variaciones litoldgicas, mineraldgicas
y texturales en su extension lateral. Como se obser-
va en la Figura 2b, el cuerpo rocoso se encuentra
formado por dos tipos de rocas principales de gran
extension: un monzogranito y una granodiorita. A
su vez, estas litologias se encuentran atravesadas
por varios cuerpos tabulares de diferente espesor
y composicion litolégica.
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este (E) por granodiorita. Ambas litologias son atravesadas por diques de
diorita y granodiorita. Los circulos representan los sitios donde se tomaron
las muestras y los cuadrados amarillos indican las muestras que fueron uti-
lizadas para elaborar laminas delgadas.

La seccion oeste del afloramiento esta compuesta
por un monzogranito (Figura 3c), que presenta una
coloracion rosada con blanco y una textura faneriti-
ca con tamano de grano medio a grueso. Ademas,
en campo se pudo observar que existen sectores
de este cuerpo rocoso que se encuentran altamen-
te fracturados. Por otro lado, la seccion localizada
al este del afloramiento se encuentra conformada
por una granodiorita (Figura 4c), que exhibe un co-



lor gris con blanco y una textura faneritica. Ambas textura porfidica, y se encuentran atravesando tanto
litologias se encuentran atravesadas por cuerpos al monzogranito como a la granodiorita. Mientras
tabulares compuestos de diorita (Figuras 5¢, 6¢cy que los diques de granodiorita son de 0.65 m de
7c¢) y granodiorita. Los diques de diorita varian entre  espesor, exhiben tonalidad grisacea oscura, textura
0.22 metros y 7.42 metros, presentan color negro, faneritica y atraviesan Unicamente a la granodiorita.

Figura 3. Ficha descriptiva del monzogranito. (a) Muestra de mano. (b) Imagen a través
del microscopio petrogréfico. (c) Clasificacion en el triangulo de Streckeisen (1974).
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Figura 4. Ficha descriptiva de la granodiorita. (a) Muestra de mano. (b) Imagen a través
del microscopio estereoscopio. (c) Clasificacion en el triangulo de Streckeisen (1974).

3.2-. Descripcion litologica detallada

En el geositio Shunku Rumi, se encontraron tres tipos
de rocas que varian en color, textura y composicion
mineraldgica. A continuacion, se encuentra la informa-
cion a detalle y algunas fichas de cada tipo de roca,
que se obtuvo a través del analisis con el microscopio
estereoscopio y el microscopio petrografico.

3.2.1. Monzogranito: Litherland et al. (1994) repor-
taron que el batolito se compone esencialmente de
un monzogranito de biotita color rosado con blanco
de grano medio a grueso y Baldock (1982) lo describe
como un leucrogranito con ortoclasa como feldes-
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pato dominante. En el presente estudio se encontrd
que el monzogranito presente en la seccion oeste
del afloramiento es una de las rocas principales del
batolito (GSR-001-21 y GSR-003-21), posee una to-
nalidad rosada con blanco y textura faneritica (Figura
3a). En las laminas delgadas se aprecia una textura
holocristalina, con tamafio de grano inequigranular
(Figura 3b). En cuanto a la mineralogia, esta com-
puesto por cristales de plagioclasas (labradorita, an-
desina y bytownita) 29%, cuarzo 23%, feldespatos
(ortoclasa) 18%, biotita 12%, clorita 6%, clinopiroxe-
nos (augita) 6%, y epidota 6%.



3.2.2. Granodiorita: Baldock (1982) es quien re-
porta la presencia de granodioritas en el batolito. En
el sitio de estudio se identificd que la granodiorita
ocupa la seccion este del afloramiento y es otra
de las rocas principales del batolito (GSR-006-21).
Se trata de una roca con tonalidad gris con blan-
co (Figura 4a), tamafo de grano grueso y textura
faneritica (Figura 4b). Esta constituida mineralogi-
camente por cristales de plagioclasas 44%, biotita

24%, cuarzo 20%, feldespatos 6%, anfiboles 3%,
magnetita 2% y epidota 1%. Por otro lado, la grano-
diorita también se encuentra presente como diques
(GSR-007-21). Se diferencia de la granodiorita prin-
cipal al presentarse como cuerpos tabulares, con
una tonalidad grisacea oscura, tamafio de grano
medio, contiene carbonatos en sus fracturas y los
minerales de plagioclasa estan alterados.

Figura 5. Ficha descriptiva de la diorita. (a) Muestra de mano. (b) Imagen a través
del microscopio petrogréfico. (c) Clasificacion en el triangulo de Streckeisen (1974).
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Figura 6. Ficha descriptiva de la diorita. (a) Muestra de mano. (b) Imagen a través
del microscopio petrografico. (c) Clasificacion en el triangulo de Streckeisen (1974).

3.2.3. Diorita: Litherland et al. (1994) reportan la
existencia de diques maficos y félsicos en el batolito.
En esta investigacion se encontré que gran parte los
diques que atraviesan las rocas principales son de
composicion dioritica, con tonalidad negra (Figuras
5a, 6a y 7a) y tamafno de grano variable. A pesar de
ser de la misma composicion litoldgica, se puede
observar texturas porfidicas (GSR-002-21, GSR-
004-21 Y GSR-008-21) y faneriticas (GSR-005-21).
Al ser examinadas bajo el microscopio petrografico,
se observan nuevas variaciones texturales. Es asi
que se encontrd que las rocas con textura porfidica
poseen fenocristales de 2 mm (plagioclasas, augita
y calcita) y una matriz afanitica en algunos casos
criptocristalina (Figura 5b) y en otros microcristali-
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na (Figura 6b), que se compone principalmente por
plagioclasas, biotita y clorita. También se encontrd
un digue con textura faneritica, que al analizarse con
el microscopio se observa una textura holocristalina
e inequigranular (Figura 7b). Cabe mencionar que
estas variaciones texturales no guardan un patrén
respecto a ubicacion o espesor de los diques, sino
que se desarrollan de manera aleatoria. En cuanto
a términos mineralégicos, estas rocas estan con-
formadas por plagioclasas (labradorita, bytownita,
anortita, andesina) 44-49%, clorita 12-30%, biotita
20-26%, calcita 7-10% (diques porfidicos), clinopi-
roxenos (augita) 8-9%, feldespatos (ortoclasa) 3-4%,
y en menor porcentaje epidota 3%, magnetita 2%,
goetita 2% y pirita 0.5%.



Figura 7. Ficha descriptiva de la diorita. (@) Muestra de mano. (b) Imagen a través
del microscopio petrografico. (c) Clasificacion en el triangulo de Streckeisen (1974).

3.3. Descripcién mineraldgica

En esta seccion se detallan las caracteristicas mi-
croscopicas de los principales minerales que com-
ponen las diferentes litologias presentes en el gra-
nito de Abitagua, expuesto en Shunku Rumi (Figura
8, Tabla 1). Las muestras para la elaboracién de las
laminas delgadas fueron seleccionadas de acuerdo
con las variaciones texturales y mineraldgicas.
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Figura 8. Microfotografias de laminas delgadas (nicoles cruzados) de las Microfotografia de la muestra GSR-005-21 correspondiente a una diorita. (f)
litologias presentes en el geositio Shunku Rumi. (a), (b) y (c) Microfotogra- Microfotografia de la muestra GSR-008-21 correspondiente a una diorita.
fias de la muestra GSR-003-21 correspondiente a un monzogranito. (d) Mi- Plagioclasa (Plg), Feldespatos (Kf), Cuarzo (Qz), Epidota (Ep), Clinopiroxeno
crofotografia de la muestra GSR-004-21 correspondiente a una diorita. () (Cpx), Clorita Chl), Biotita (Bt), Calcita (Cal).
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Tabla 1. Caracteristicas petrogréficas microscopicas de los minerales pre-
sentes en las rocas del geositio Shunku Rumi.

Vista en Vista en
Nol\;l?r?;fa?el Nicoles Nicoles Tipo Observacion
Paralelos Cruzados
Abundante en el
Colores de birre- monzogranito y
Cristales subhe-  fringencia de pri- granodiorita. En
Cuarzo drales, incoloros, merordeny extin- -------—-—- un dique de diorita
relieve moderado.  cién ondulatoria se presenta como
(Figura 8a). mini drusas
(Figura 8d).
Presente en todas
Cristales Colores de :forog?;c:t)g.ggn
subhedrales, birrefringenciade  Labradorita, Bi- por J
. . : . . las dioritas.
Plagioclasas incoloros, primer orden y townita, Andesina
. . . Se observan alta-
relieve bajo a maclado y Anortita.
o mente alteradas
moderado. polisintético. ;
(Figuras 8b,
8cy 8d).
Cristales tabulares | . quores c!e Presente en todas
birrefringencia de
Feldespatos subhedrales, . las rocas con un
. . : primer orden y Ortoclasa .
potasicos incoloros, relieve alto porcentaje en
. maclado Carlsbad .
bajo a moderado. . el monzogranito.
(Figura 8c).
Colores de
Cristales sub-pris- birrefringencia de
" segundo orden
maticos subhe- (Figura 8c) y en Presente en todos
Clinopiroxenos  drales a anhedra- 9 y Augita

les, color verde,
relieve alto.

algunos casos
muestra maclado
lamelar
(Figura 8e).

los tipos de roca.
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Nombre del
Mineral

Vista en
Nicoles
Paralelos

Vista en
Nicoles
Cruzados

Tipo

Observacion

Clorita

Cristales tabulares
subhedrales, color
verde palido, ex-
hibe pleocroismo.

Color de birrefrin-
gencia anormal
(Figura 8b)

Presente en alto
porcentaje en las
rocas dioritas.

Biotita

Cristales tabulares
subhedrales, co-
lor pardo, exhibe
pleocroismo, re-
lieve moderado.

Color de
birrefringencia de
segundo orden
(Figura 8a).

Presente en todos
los tipos de roca.

Epidota

Cristales anhedra-
les, color verde,
exhibe pleocrois-
mo, relieve alto.

Colores de bi-

rrefringencia de

segundo orden
(Figuras 8b y 8e).

Presente en bajos
porcentajes en
todas las rocas.

Calcita

Cristales anhedra-
les, incoloros,
exhibe pleocrois-
mo de relieve.

Maclado lamelar
con colores de
birrefringencia

pastel e irisados

(Figura 8f).

Presenta macla-
do lamelar con
colores de birre-
fringencia pastel e
irisados tanto en
nicoles paralelos
como cruzados.
Presente en diori-
tas y granodioritas.
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En la Tabla 1 se puede encontrar el nombre del
mineral, junto con sus caracteristicas observadas a
través del microscopio petrografico, tanto en nicoles
paralelos como en nicoles cruzados. Adicionalmen-

te, se tiene una seccion de los tipos de plagioclasas,
feldespatos potasicos y clinopiroxenos identifica-
dos, asi como un apartado donde se menciona en
qué litologias predomina cada mineral.

4. Conclusiones

Basado en la informacién obtenida del analisis pe-
trografico macroscoépico y microscopico del batolito
de Abitagua expuesto en el geositio Shunku Rumi,
se llega a las siguientes conclusiones:

Esta formado por monzogranito y granodiorita como
rocas principales. El monzogranito esta compuesto
en mayor abundancia por cuarzo, plagioclasas, fel-
despatos y biotita; ademas es la roca en la que el
mineral de epidota esta en mayor porcentaje respecto
a las rocas restantes. Es de grano medio a grueso y
presenta texturas faneriticas, holocristalinas e inequi-
granular. La granodiorita se encuentra compuesta en
mayor porcentaje por plagioclasas, cuarzo y biotita.
Posee tamafo de grano grueso y textura faneritica.

Las rocas principales se encuentran intruidas por di-
ques de composicion granodioritica y dioritica. Los
diques de granodiorita tienen composicién y textura
similar a la granodiorita principal, se diferencia en que
posee tamafio de grano medio y se observa la presen-
cia de carbonatos en sus fracturas. En cuanto a los
diques de diorita, estdn compuestos principalmente
por plagioclasas, cloritas, biotitas y clinopiroxenos.
Presentan variaciones en su espesor y textura. Se
encontrd dioritas con textura faneritica, holocristalina

e inequigranular. Adicionalmente, se observé dioritas
con textura porfidica, con fenocristales de 2 mm y
matriz afanitica que presenta textura microcristalina
y criptocristalina. Estas variaciones texturales son al
azar y no se relacionan con el espesor o ubicacion
de los diques.- La Unica caracteristica que se puede
notar es que los diques con textura porfidica poseen
calcita, a diferencia del dique con textura faneritica.

Los resultados obtenidos en este estudio aportan
al conocimiento cientifico del geositio Shunku Rumi
al presentar una descripcién de la diversidad geolo-
gica que posee, lo que permitira a los gestores del
geoparque comprender el potencial del sitio y apro-
vechar sus recursos de manera responsable y sos-
tenible, dado que los geoparques son modelos de
gestion que mediante la investigacién y educacion
garantizan la correcta conservacion de estos sitios.

Finalmente, este estudio evidencia que este cuerpo
igneo es altamente complejo, por ello se recomien-
da realizar analisis detallados en otros lugares que
permitan obtener informacion real de sus caracte-
risticas geolégicas y de esta manera avanzar en
su entendimiento.
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Resumen

Este estudio se enfocd en la evaluacion estratigra-
fica y estructural del corte antropogénico denomi-
nado Santa Rosa, el cual se caracteriza por exhibir
depdsitos sedimentarios cretacicos pertenecientes
a la Formacién Tena. Se documenté evidencia de
deformacion en las unidades estratigraficas, atribui-
ble a la presencia de planos de ruptura. La meto-
dologia empleada se basé en la aplicacion de téc-
nicas de paleosismologia para la identificacién de
eventos sismicos asociados a estas estructuras y
obtener sus paleomagnitudes. Como resultado, se
identificé al menos once unidades litoestratigraficas
compuestas por depdsitos sedimentarios de grano
fino, tales como arcillita y lodolita, y una unidad de

arenisca de grano fino. La evaluacién de dos pla-
nos de ruptura significativos permitié identificar la
ocurrencia de dos eventos sismicos en uno de los
planos y otro evento en el otro plano. Las magnitu-
des asociadas a estos eventos fueron estimadas en
el rango de 6.22 < Mw <6.75 y 6.39<Ms<6.83. La
proximidad geografica, el rumbo y la actividad sis-
mica cercana permiten proponer que estos planos
de ruptura estan asociados a la actividad tecténica
de la falla Porotoyacu, por lo que se plantea una ex-
tensiéon de 1.67 km al sur de la misma. Finalmente,
los resultados obtenidos sugieren que la falla Poro-
toyacu pudiera representar una fuente potencial de
amenaza sismica para la poblacién local.

Palabras clave: Paleosismologia, Subandino de Ecuador, Falla Porotoyacu,
Tectdnica activa, Paleomagnitudes.
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1. Introduccion

La actividad sismica en Ecuador se ha desarrollado
por el choque tecténico de las placas de Nazca y
Sudamericana (Rodriguez et al., 2024). Este pro-
ceso ha dado lugar a la presencia de fallas tanto
superficiales como profundas en la parte continen-
tal (Alvarado et al., 2016). En este contexto, nos
enfocaremos en las fallas superficiales, estructuras
ubicadas en la litosfera a profundidades maximas de
20 km. Estas fallas poseen el potencial de generar
terremotos someros con magnitudes que van desde
4.5 hasta 7.8, aumentando significativamente el ries-
go sismico (Chunga et al., 2010; Font et al., 2013).

En Ecuador, se han identificado alrededor de 92 fa-
llas superficiales activas, y algunas de ellas han sido
reconocidas mediante caracteristicas geomorfologi-
cas (Eguez et al., 2003; Alvarado, 2012; Costa et al.,
2020). En la zona subandina de la Amazonia ecuato-
riana, los eventos sismicos generados por estas fallas
superficiales suelen tener magnitudes menores a 4.5.
No obstante, se han documentado eventos con mag-
nitudes inusuales, como el sismo ocurrido en Baeza
en 1987 (Mw: 7.1) y el de Macas en 1995 (Mw: 7.0).
Estos sismos fueron asociados al sistema de fallas
Cutucu-Napo (Baby et al., 2004; Legrand et al., 2005).

Entender las caracteristicas y la historia de las fallas
es crucial para realizar evaluaciones de riesgo sismico
en una zona determinada, especialmente en zonas de
intraplaca, donde el registro histérico e instrumental
suele ser insuficiente para comprender la sismicidad
de la zona. Esto se debe a que los intervalos de recu-
rrencia de terremotos moderados a fuertes a menudo
superan el periodo de registro (Bonilla, 1988; McCalpin
& Nelson, 1996). En este contexto, técnicas como la
paleosismologia se convierten en herramientas clave,
ya que permiten reconocer e interpretar evidencias
sismicas en el registro sedimentario que generan rup-
turas en la superficie (Obermeier et al., 2001; McCalpin
& Nelson, 1996; Mazzotti et al., 2020). Ademas, el uso
de la paleosismologia facilita el analisis de fallas con
periodos de recurrencia largos, incluyendo aquellas
estructuras que han experimentado uno o mas ciclos
sismicos (Masana et al., 2011).
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En Ecuador, los estudios paleosismoldgicos se han
llevado a cabo en la regidon Sierra, especificamente
en areas afectadas por las fallas Quito, Pallatanga y
Billecocha, ubicadas en la Cordillera Real (Hibsch et
al., 1996; Alvarado, 2012; Baize et al., 2015; Baize et
al., 2020, Jomard et al., 2021). A pesar de la presen-
cia de varias fallas activas en la region amazénica,
no se han realizado investigaciones paleosismolé-
gicas. En la provincia de Napo, se tiene un registro
de aproximadamente 34 fallas superficiales activas.
Entre ellas, se destaca la denominada falla Poroto-
yacu, identificada a través del estudio realizado por
Costa et al. (2020). Esta falla ha sido caracterizada
mediante fotointerpretacioén a escala regional y se le
ha atribuido una cinematica inversa y una longitud
aproximada de 16.77 kilémetros.

La presente investigacion se enfocd en el analisis de
un corte ubicado en la localidad de Santa Rosa, al
sur de la falla Porotoyacu (Figura 1), donde se han
identificado deformaciones en los depésitos sedi-
mentarios de la Formacion Tena, correspondientes
al Cretacico Superior (Cornejo, 2022). Por este mo-
tivo, el objetivo de la investigacion fue analizar la
sedimentologia y la estratigrafia de este corte, lo que
permitié identificar paleoeventos y sus magnitudes
de rupturas asociadas a la falla principal mediante
técnicas de paleosismologia. La importancia de este
estudio radica en que representa la primera vez que
se aplica esta técnica en la Amazonia ecuatoriana,
mejorando asi la comprension de la paleosismicidad
y la amenaza sismica en la zona de estudio.



Figura 1. Ubicacién del area de estudio. (a) Ubicacion regional del area de
estudio en el contexto geodinamico de Ecuador. El poligono gris represen-
ta a Ecuador en el contexto geodindmico de Sudamérica, donde la placa
Nazca presenta una tasa de desplazamiento de ~55 mm/afno y la placa
Sudamericana de ~30 mm/afio (Kendrick et al., 2003; Chlieh et al., 2014),
mientras que el drea de estudio de la figura 1c esta sefialada en rojo. (b)
Ubicacion del area de estudio en la provincia de Napo. El poligono gris os-
curo representa la provincia de Napo, las lineas indican las principales fallas
activas (adaptado de Costa et al., 2020), y el area de estudio esta delimitada
por un rectangulo rojo. (c) Mapa de las principales fallas y distribuciéon de

2. Area de Estudio y Metodologia

2.1. Sismicidad en el area de estudio

La sismicidad en la regién superior de la intraplaca
ecuatoriana esta influenciada por aproximadamente
400 segmentos de fallas activas y seis sistemas de
fallas mayores, también conocidos como fuentes
sismogénicas, que han dado lugar a eventos sismi-
cos someros (Alvarado, 2012; Cajamarca-Zuniga &
Kabantsev, 2023). Estas fuentes sismogénicas in-
cluyen la Fuente Canandé-San Lorenzo, la Fuen-
te Chingual-Cosanga-Papallacta-Puna (CCPP), la
Fuente El Angel-San Gabriel, la Fuente Papallacta,
la Fuente Quito, la Fuente Latacunga, la Fuente Pa-
llatanga-Pisayambo y la Fuente Napo-Cutucu.
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sismos superficiales con epicentros dentro de la zona subandina (obtenido
del IGEPN, 2022). Los tonos de color reflejan la magnitud de los eventos
sfsmicos. Las lineas de color negro representan las fallas superficiales ac-
tivas con su cinematica. La linea de color rojo identifica la falla Porotoyacu.
Las lineas punteadas de color negro indican la posible prolongacion de la
estructura. La estrella de color azul sefiala el drea de estudio, y los recua-
dros negros representan los poblados mas cercanos. Las caracteristicas
topogréficas son extraidas a partir de un Modelo Digital de Elevacion de
ALOS PALSAR de 12.5 m (ASF, 2020).

De acuerdo con las investigaciones de Alvarado
(2012) y Yepes et al. (2016), la sismicidad en la zona
subandina tiene su origen principalmente en la fuen-
te sismogeénica Napo-Cutucu, la cual es reconocida
como el sistema de fallas Cutucu-Napo. Este sistema
constituye el cinturdn de deformacién mas oriental de
Ecuador y caracteriza el cinturdn de cabalgamiento y
plegamiento subandino con una orientacién norte-sur.



La actividad sismica en el area de estudio se carac-
teriza por ser moderada a leve y se manifiesta prin-
cipalmente en la fuente sismogénica Napo (Beauval
et al., 2018; Tamay et al., 2021). Entre las fuentes
Napo y Cutucu, se han documentado al menos 24
eventos sismicos con magnitudes que oscilan entre
2.5y 6.3 en el periodo comprendido entre 1927 y
2022 (Figura 1).

En el area de estudio, se examind un corte antrépico
denominado Santa Rosa, ubicado en la carretera Te-
na-Puerto Napo, en la localidad de Santa Rosa, provin-
cia de Napo. El corte tiene una longitud de 15 metros y
una altura de talud de 3 metros, y se encuentra en las
coordenadas -1.025818°, -77.804718°. Es importante
destacar que la superficie del terreno ha sido alterada
y no se conserva la superficie original. Se estima que
se han perdido aproximadamente 60 centimetros de
espesor de la superficie, al comparar con la altura de
las infraestructuras circundantes al corte, donde si se
preserva la superficie original. Este corte presenta una
orientacién aproximada de este a oeste (E-W) y es per-
pendicular al rumbo de la traza de la falla Porotoyacu,
la cual ha sido cartografiada hasta 1.6 kilometros al
norte del area de estudio (Costa et al., 2020).

La falla Porotoyacu se caracteriza como una es-
tructura superficial y activa con una longitud apro-
ximada de 16.77 km. La traza de |a falla Porotoyacu
atraviesa las ciudades de Archidona y Tena, y se
le asocia una cinematica de régimen transcurrente
inversa con orientacién hacia el sureste (Costa et
al., 2020). Esta falla esta vinculada con el sistema
de fallas Cutucu-Napo. En las proximidades de esta
estructura, se han registrado al menos 8 eventos
sismicos en los ultimos afios, con magnitudes (Mw)
registradas de hasta 5.5, lo que sugiere una posible
asociacioén con la actividad de la falla (IGEPN, 2022).
Es relevante sefialar que el 28 de diciembre de 2021
se documentd un evento sismico en Archidona con
una magnitud de 4.93, posiblemente vinculado a
esta estructura, segun los datos del Instituto Geofi-
sico del Ecuador (IGEPN, 2022).
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2.2. Metodologia

En el corte de Santa Rosa, se aplicaron técnicas
de paleosismologia con el objetivo de identificar
eventos sismicos pasados y evaluar su potencial.
Este proceso incluyd un andlisis detallado de las
caracteristicas sedimentarias, estratigraficas y es-
tructurales del area de estudio.

Para el estudio de las caracteristicas sedimentarias
y estratigraficas, se dividio el area en cuadriculas
de 1 metro x 1 metro a lo largo del frente del aflora-
miento. Se realizaron descripciones detalladas que
abarcan aspectos como la textura, el color (utilizan-
do el Rock Color Chart de Munsell), el espesor y la
continuidad de los estratos. Ademas, se registro la
presencia o ausencia de estructuras sedimentarias
en las unidades estratigraficas. Estas observacio-
nes posibilitaron la creacién de representaciones
detalladas de la columna estratigrafica y de los seg-
mentos de fallas que afectan el afloramiento. Estas
representaciones fueron posteriormente integradas
en un foto-mosaico digital con el propésito de faci-
litar la interpretacion de los resultados.

En el andlisis estructural del afloramiento, se identi-
ficd la cinematica de las fallas y su influencia en las
unidades estratigraficas deformadas con el propdsito
de determinar los horizontes de eventos sismicos pa-
sados. Este enfoque implicé el uso de indicadores es-
tratigréficos, tales como la terminacién abrupta hacia
arriba de los desplazamientos de falla y discordancias
angulares originadas por estratos superpuestos no
deformados en capas inclinadas o plegadas.

En la estimacion de paleomagnitudes, se pueden
emplear pruebas primarias como la cantidad de
deslizamiento en las fallas, el plegamiento de su-
perficies sobre las fallas y la longitud de ruptura
(Wells & Coppersmith, 1994; McCalpin & Nelson,
1996; Nuhez Meneses et al., 2021). Estos métodos
se basan en comparaciones empiricas con defor-
maciones registradas en terremotos histéricos. Las
pruebas secundarias, como licuefaccién y desli-



zamientos de tierra, ofrecen mayor precision. La
deduccidén de la magnitud del paleoterremoto se
realiza a partir de la extensién y tamano relativo de
estas caracteristicas, utilizando métodos empiricos
basados en observaciones histéricas. La precision
de ambas pruebas depende de la suposicion de que
los rasgos correlacionados son resultado del mismo
paleoterremoto, si bien la proximidad temporal de
varios paleoterremotos moderados puede llevar a
interpretaciones erréneas tras varios siglos o mile-
nios (McCalpin & Nelson, 2009).

En este caso, se optd por la prueba primaria que
evalua la cantidad de deslizamiento en la falla o
desplazamiento vertical para cuantificar las paleo-
magnitudes asociadas a los eventos sismicos. El
calculo del desplazamiento vertical se realizé me-
diante puntos clave, identificados en la interseccion
entre las unidades guias y la zona de falla (Figura
2), en cada una de las unidades estratigraficas de-
formadas. Este proceso permitié obtener caracte-
risticas fundamentales de dichos eventos, como la
longitud de ruptura superficial, las magnitudes de
ondas superficiales y la magnitud del momento.

La longitud de ruptura superficial de la falla indica la
distancia a lo largo de la superficie de la falla donde se
ha producido el movimiento y proporciona una com-
prension del comportamiento estructural. Este para-
metro se determind utilizando la ecuacion (1) propues-
ta por Bonilla (1988). En este contexto, se selecciond

(ecuacion 1)

el evento con el maximo desplazamiento vertical.
Donde L representa la longitud de ruptura en kilo-
metros y D, el desplazamiento maximo en metros.

Para calcular la magnitud de ondas superficiales (Ms)
asociada a los eventos sismicos identificados, se em-

pled la ecuacion (2) propuesta por Bonilla et al. (1984).

(ecuacion 2)
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Donde Dmax representa el desplazamiento vertical
maximo en metros.

Para calcular la magnitud del momento (Mw), que es
proporcional al area de la superficie de la falla que se
ha deslizado y al desplazamiento producido durante
estos eventos sismicos pasados, se utilizd la ecua-
cién (3) propuesta por Wells & Coppersmith (1994):

(ecuacion 3)

Donde AD es el desplazamiento vertical promedio
en metros.

Figura 2. Identificacion de los puntos clave en un plano de falla. Esta re-
presentacion gréfica indica a los puntos clave como puntos de color negro,
identificados como Ay B, donde la “X” representa la longitud entre Ay B,
indicando el desplazamiento vertical. Los poligonos coloreados representan
las unidades estratigraficas desplazadas.



3. Resultados

3.1. Descripcidén general del afloramiento

El corte Santa Rosa exhibe depdsitos sedimenta-
rios cretacicos, donde han identificado 11 unidades
litoestratigraficas (Figura 3). La composicién prin-
cipal es de arcillitas y lodolitas, con una unidad de
arenisca de grano fino (U7) en la zona intermedia.

Figura 3. Corte antrdpico Santa Rosa. (a) Fotomosaico del afloramiento en
el area de estudio. Se identifican unidades litoestratigraficas con geometrias
tabulares, mayormente en posicion pseudohorizontal, y notables deforma-
ciones. (b) llustracion de la interpretacion del fotomosaico. Se identifican las
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Ademas, se han identificado dos segmentos de rup-
tura principales, R1y R2, que afectan las areas SSO
y SSE del afloramiento, respectivamente. También
se han identificado estructuras de deformacién que
afectan ciertas unidades estratigraficas.

unidades estratigraficas de base a tope (U1 a U11). Los segmentos de los
planos de ruptura primarios y microfallas, todos caracterizados por movi-
mientos de tipo normal, también son representados.



3.2. Sucesion estratigrafica

En el afloramiento, se han identificado diversas uni-
dades estratigraficas de origen sedimentario, predo-
minantemente compuestas por arcillitas y lodolitas.
Todas estas unidades han experimentado despla-
zamientos ocasionados por los planos de ruptura
presentes en la zona.

En este contexto, se ha asignado una numeracion
progresiva a las unidades estratigraficas, comen-
zando con la unidad base del afloramiento, denomi-
nada U1, y asignando numeros consecutivos hacia
la parte superior, hasta la unidad U11 (Figura 3b).
A continuacion, se describiran detalladamente las
caracteristicas de cada una de estas unidades es-
tratigraficas, desde la zona mas profunda a la mas
superficial del afloramiento.

En la base del afloramiento se encuentran arcillitas
con una tonalidad marrén rojiza palida (10R 5/4), per-
tenecientes a la unidad U1. Esta capa presenta un
espesor minimo apreciable variable, con 0.15 metros
en la parte SSO y 0.80 metros en la parte SSE. En la
parte inferior se observa una laminacién ondulada
incipiente, mientras que en la parte basal y media
se aprecia una laminacion discontinua (Figura 4). La
unidad U1 es la unidad mas profunda observable en
el afloramiento y su base no es apreciable.

Suprayacente a la U1 esta la unidad U2, compuesta
por lodolitas de coloracion variable gris amarillento
(5Y 8/1) con puntos de tonalidad rosada moderada
(5R 7/4). Esta capa tiene un espesor de 1.12 metros
en la parte SSO y 0.57 metros en la parte SSE. Se
observan laminaciones paralelas en la parte inferior
y laminaciones onduladas en la parte superior, las
cuales son resultado de estructuras de deformacion
en forma de bucles (Figura 5a). Ademas, se han
identificado en esta unidad estructuras con mor-
fologia de pseudondédulos, laminacion deformada
y microfallas (Figura 4). El contacto basal de la
unidad U2 es neto con la U1.
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Las unidades U3 y U4 exhiben caracteristicas textu-
rales similares a la U2, pero con colores diferentes.
La U3 presenta colores variables, principalmente
naranja grisaceo (10YR 7/4) con puntos de color
rosado moderado (5R 7/4). Su espesor promedio en
la parte SSO del afloramiento es de 0.11 metros, y
presenta un contacto basal transicional con la U2.
Por otro lado, la U4 muestra colores variables, prin-
cipalmente gris amarillento (5Y 8/1) y puntos de co-
lor rosado moderado (5R 7/4), con un espesor que
varia de 0.9 metros en la parte SSO a 0.35 metros
en la parte SSE. Esta unidad también presenta un
contacto basal transicional con la U3.

La unidad U5 esta compuesta por arcillitas de tona-
lidad café claro (5YR 5/6), con un espesor que varia
de 0.11 metros en la parte SSO a 0.59 metros en
la parte SSE. En esta unidad se observan lamina-
ciones onduladas y paralelas, asi como estructuras
de deformacion como bolas y almohadas (Figura
5d), estructuras en forma de flama, laminaciones
deformadas y microfallas (Figura 4). La U5 tiene
un contacto basal neto con la U4.

Suprayacente a la U5 se encuentra la unidad U6,
compuesta por arcillitas de tonalidad naranja ama-
rillento oscuro (10YR 6/6), con predominio de gris
amarillento (5Y 8/1) en la parte media y un cambio
a tono naranja amarillento oscuro (10YR 6/6) en la
parte superior. El espesor de esta capa varia de
0.46 metros en la parte SSO a 0.9 metros en la
parte SSE. La U6 presenta laminaciones paralelas,
algunas con ondulaciones en la parte superior, y su
contacto basal es neto con la U5.



Escala

(m)

Litologia

Estructuras
sedimentarias

Descripcion

un

u10

U9¢

us

u7

ué6

us
U4
u3

u2

arcilla—
imo —

LODO ARENA

U11: Arcillita con escasos granos de arena muy finos y un aspecto
abigarrado. Predominantemente de color amarillo grisaceo con
puntos rosados, presenta una laminacién paralela incipiente.

U10: Arcillita con escasos granos de arena muy finos, color marrén
moderado y masiva.

U9: Limolita con pocos granos de arena finos, de color marrén claro.
Presenta una laminacién paralela incipiente y microfallas.

U8: Arcillita con escasos granos de arena, color marrén claro y masiva.

U7: Arenisca de grano medio de color amarillo-naranja oscuro,
ligeramente arcillosa y mal clasificada. Presenta estructuras de
deformacion del tipo huella de carga.

Ueé: Arcillita de color amarillo-naranja oscuro con laminacion ondulada
incipiente hacia la parte superior.

U5: Arcillita de color marrén claro con laminacién predominantemente
ondulada y paralela en las secciones media y superior, asi como
estructuras de bolas y almohadas, estructuras de llamas, laminaciones
deformadas y microfallas.

U4: Similar a U2, con un aspecto abigarrado can tonos amarillo-griséaceos
y puntos rosados. La parte superior muestra laminaciones paralelas
y laminacién ondulada incipiente.

U3: Similar a U2, con un aspecto abigarrado que mezcla tonos
naranja-grisaceos y puntos rosados. Muestra laminacion ondulada en
la parte superior.

U2: Limolita con escasos granos de arena finos, que presenta un aspecto
abigarrado. Predominantemente de color amarillo grisaceo con toques
de rosa. Exhibe laminacién paralela, laminacion ondulada hacia la parte
superior, asi como estratificacion en bucles, pseudonddulos,
laminaciones deformadas y microfallas.

U1: Arcillita de color marrén rojizo claro con laminacién ondulada
incipiente en su base.

Litologia

Contactos

Estructuras sedimentarias

Arcillita

Limolita

Arenisca

Neto
------ Transicional

% Indeterminado)

A= Laminacién
ondulada

TV Estructuras de flama
1N/ Huella de carga
U Bolay almohada

s

== Bucles
7 Microfallas

@@ Pseudonodulos

Laminacién deformada== Laminacion paralela

Figura 4. Columna estratigréfica de las unidades descritas presentes en
el corte Santa Rosa. La descripcion de cada una de estas unidades y las
estructuras de deformacion identificadas se presentan a la derecha.

51




La unidad U7 se compone de areniscas de tamafio
medio con mala seleccién y granos angulares, con
tonalidad naranja amarillenta oscura (10YR 6/6). Su
espesor es de 0.75 metros en la parte SSO y 0.29
metros en la parte SSE. En la base de esta unidad,
se observan estructuras de deformacién en forma
de huella de carga (Figura 4). El contacto basal de
la U7 es neto con la U6.

La unidad U8 esta formada por arcillitas masivas de
tonalidad marrén claro (5YR 6/6), con un espesor
que varia desde 0.62 metros en la parte SSO del
afloramiento hasta 0.93 metros en la parte SSE. El
contacto en la base de esta unidad es transicional
con la U7. Suprayacente de la U8 se encuentra la
unidad U9, compuesta por lodolitas de tonalidad
café claro (5YR 5/6) con un espesor promedio de

Figura 5. Ejemplos de estructuras de deformacion evidenciadas en el corte
antropogénico Santa Rosa. (a) Estructuras con morfologia de bucles ob-
servadas en la parte media de la unidad U2. (b) Estructura con morfologia
de laminacion deformada observada en la parte media de la unidad U5. (c)
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0.13 metros en el SSE. Esta unidad presenta lami-
naciones lateralmente continuas en la parte media,
asi como estructuras de microfallas (Figura 4). El
contacto basal de U9 es neto con U8.

La unidad U10 esta constituida por arcillitas de to-
nalidad café moderado (5YR 5/6), con un espesor
de 0.85 metros en la parte SSO y 0.15 metros en la
parte SSE. El contacto basal de U10 es transicional
con U9. Suprayacente a la U10 se encuentra la uni-
dad U11, compuesta por arcillitas con variaciones
de color, predominando el gris amarillento (5Y 7/2)
con puntos de tonalidad rosada moderada (5R 7/4),
y con un espesor de aproximadamente 0.65 metros
en la parte SSE. Esta ultima unidad exhibe lamina-
ciones paralelas incipientes (Figura 4) y tiene un
contacto basal neto con U10.

Estructura con morfologia de pseudonddulos observados en el tope de la
unidad U2. (d) Estructura con morfologia de bola y almohada observadas
en la base de la unidad U5.



3.3. Segmentos de rupturas: caracteristicas
estructurales y eventos paleosismicos

El segmento de ruptura denominado R1 presenta
una geometria de alto angulo a lo largo de toda su
estructura. Este plano de ruptura exhibe rupturas
secundarias en la parte superior, las cuales buzan
en sentido contrario. Esta ruptura afecta desde
la unidad estratigrafica mas profunda observable
(U1), hasta unidades de la parte media (hasta U6).
Segun la estratigrafia observada en ambos lados
de la estructura, el segmento muestra una cinema-
tica normal. El plano de ruptura tiene la siguiente
geometria SSE/44°S.

El segmento de ruptura denominado R2 presenta
una variacion en su angulo desde un valor bajo, 30°
a 40°, en la parte inferior del corte estudiado hasta
un angulo alto, 60° a 75°, en la parte superior del
mismo. Esta ruptura afecta desde la U1 hasta la
U11, que representa la unidad mas superficial visible
en el corte. La estratigrafia observada en ambos la-
dos de la estructura indica que el segmento muestra
una cinematica normal. El plano de ruptura tiene la
siguiente geometria SSO/55°S.

4. Discusion

4.1. Eventos paleosismicos

Se identificaron al menos tres eventos paleosismi-
cos a lo largo de los dos segmentos de ruptura ob-
servados en el afloramiento. Dos de estos eventos
se registraron en el plano de ruptura R1 y un solo
evento fue registrado en el plano de ruptura R2.

Alo largo del plano de ruptura R1, que afectd desde
la base hasta la parte media del corte (desde la U1
hasta la U6), se observan desplazamientos variables
entre los marcadores. Las unidades U1, U2, U3, U4
y U5 muestran un desplazamiento acumulado de
0.31 metros, indicando un primer paleoevento sis-
mico que genero ruptura en la secuencia de rocas.

Desde la U5 hasta la U6, se observa una deformacion
adicional de aproximadamente 0.14 metros, sefialan-
do la ocurrencia de un segundo paleoevento (Figura
6). Esto sugiere que el primer evento tuvo lugar antes
de la deposicién completa de la unidad U6 y presenta
un desplazamiento vertical acumulado, mientras que
el segundo evento ocurrié después de que la U6 se
hubiera depositado por completo. Posteriormente,
las unidades restantes se depositaron sin experimen-
tar deformacion a lo largo de esta ruptura.
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A lo largo del plano de ruptura R2, que afectd desde
la base hasta la parte superior del corte (desde la U1
hasta la U11), se observa un unico desplazamiento
entre los marcadores. Desde la U1 hasta la U11,
se registra un desplazamiento de aproximadamen-
te 0.61 metros (Figura 7). Este segmento de falla
generd ruptura en toda la secuencia de rocas, indi-
cando que este evento ocurrié una vez que todas
las unidades estratigraficas fueron depositadas. Un
aspecto a resaltar es que el desplazamiento minimo
apreciable en el corte, en la unidad U11, es de 0.58
metros. Por lo que, a pesar de que la superficie ori-
ginal, como se comento en la subseccion 2.1, donde
se encuentra el corte, no esta preservada, este des-
plazamiento es muy similar al espesor aproximado
perdido 60 cm, por lo tanto, es muy probable que
esta ruptura se haya propagado hasta la superficie.



4.2. Estimacion del potencial sismogénico de
los planos de ruptura

El andlisis paleosismolégico llevado a cabo en el
corte de Santa Rosa ha revelado la existencia de
actividad tecténica en depdsitos sedimentarios
cretacicos. Durante este analisis, se identificaron al
menos tres paleoeventos sismicos, destacandose
uno de ellos por presentar una ruptura en la parte
mas superficial del corte.

Figura 6. llustracion del desplazamiento vertical a lo largo del plano de rup-
tura R1. El par de puntos de colores unicos representan los puntos clave
de cada una de las unidades estratigraficas. Las lineas punteadas negras
indican la longitud del desplazamiento vertical entre estos puntos. Los rec-
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Los datos recopilados a través del estudio sedimento-
I6gico, estratigrafico y paleosismico de los planos de
ruptura, que incluyen la longitud geomorfoldgica de la
falla, el nimero de eventos y el desplazamiento vertical
asociado, resultan fundamentales para caracterizar el
potencial sismogénico de una estructura tectonica.

tangulos verdes corresponden al valor de desplazamiento de cada unidad
estratigrafica, mientras que los poligonos de diferentes colores representan
las unidades estratigraficas desplazadas.



4.2.1. Estimacion de longitud de ruptura

Las evidencias cosismicas primarias generadas du-
rante un evento sismico, tales como la longitud, la
superficie de ruptura y el desplazamiento vertical de
la falla, son comunmente empleadas para determi-
nar las magnitudes de los paleoeventos (Wells & Co-
ppersmith, 1994; McCalpin & Nelson, 1996; Styron
& Sherrod, 2020; Counts et al., 2021). La longitud de
ruptura, originada por los eventos sismicos, puede

Figura 7. llustracion del desplazamiento vertical a lo largo del plano de rup-
tura R2. El par de puntos de colores Unicos representan los puntos clave
de cada una de las unidades estratigraficas. Las lineas punteadas negras
indican la longitud del desplazamiento vertical entre estos puntos. Los rec-
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estimarse mediante la ecuacién 1. En este estudio, se
aplicé este andlisis exclusivamente al evento de rup-
tura R2, ya que este exhibe el mayor desplazamiento
vertical a lo largo del plano de falla, registrando un
desplazamiento de 0.61 metros. Esto implica que la
longitud de ruptura cosismica asociada a este evento
podria haber superado los 11.5 kildbmetros.

tangulos verdes corresponden al valor de desplazamiento de cada unidad
estratigrafica, mientras que los poligonos de diferentes colores representan
las unidades estratigraficas desplazadas.



4.2.2. Estimacion de paleomagnitudes

Uno de los parametros cruciales para evaluar el
potencial sismico de una falla es la magnitud sis-
mica (Reiter, 1988). Por ende, determinar el despla-
zamiento promedio de posibles paleosismos nos
permite estimar el tamaro del terremoto y calcular
su magnitud de ondas superficiales (Ms) y momento
sismico (Mw) mediante las ecuaciones 2 y 3. En este

Tabla 1. Paleomagnitudes estimadas. Las magnitudes estimadas se calcu-
laron utilizando las ecuaciones propuestas por Bonilla et al. (1984) y Wells
& Coppersmith (1994). Las magnitudes de momento (Mw) se basan en la
cantidad de momento tectdnico liberado por el terremoto, siendo el mo-

estudio, se identificaron al menos tres eventos, lo
que condujo a la decisién de estimar la paleomag-
nitud para todos ellos. Para ello, se calcularon estos
parametros utilizando datos de evidencia cosismica
primaria, como el desplazamiento vertical a lo largo
de los planos de falla (Tabla 1).

mento tectdnico una medida de la fuerza y la distancia en que se mueve la
falla. Por otro lado, la magnitud de ondas superficiales (Ms) resulta Util para
estimar el potencial de dafio causado por un terremoto.

Unidades Desplaza- . Mw (Wells &
RU?F:;J ra Ev(%r\l’t)os estratigra- miento vertical thsa(lB? gg‘lf; Coppersmith,
ficas promedio (m) " 1994)
Ev.2 U5-U6 0.17 6.39 6.27+0.33
R1
Ev.1 uU1-Us 0.14 6.33 6.22+0.33
R2 Ev.1 U1-U1t1 0.61 6.83 6.64+0.33

Los resultados sefialan que los eventos generados
por el plano de ruptura R1 tienen una magnitud de
ondas superficiales comprendida entre 6.33 < Ms
< 6.39, con una magnitud de momento que varia
desde 6.22 < Mw < 6.27. Por otro lado, el Unico
evento generado por el plano de ruptura R2 tiene
una magnitud de ondas superficiales de Ms = 6.83,
con una magnitud de momento de Mw = 6.64.

4.3. Implicaciones para la falla Porotoyacu

Los resultados obtenidos en el presente estudio
identifican deformaciones en rocas cretacicas y
muy probablemente en superficie, por lo que estas
deformaciones pudieran estar asociadas a tecté-
nica activa. En este orden de ideas, las siguientes
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observaciones del corte de Santa Rosa y la traza
de la falla Porotoyacu, identificada como falla activa
(Costa et al., 2020), son analizadas:

i) Ubicacion geografica y trayectoria: El corte
de Santa Rosa se localiza a una distancia de
1.67 km al sur y en la trayectoria del rumbo de
la falla Porotoyacu.

ii) Rumbos analogos: Los planos de ruptura identi-
ficados en el corte de Santa Rosa, presentan rum-
bos analogos a los de la traza de la falla Porotoyacu.

iii) Caracteristicas geomorfolégicas del terreno:
La traza de la falla Porotoyacu es identificada a
partir de una zona de ruptura de pendiente. En
algunos casos, esta zona tiene un ancho aproxi-



mado de 300 a 400 metros. Los planos de ruptura
observados en el corte de Santa Rosa se locali-
zan dentro de esta zona de ruptura de pendiente.

IV)Eventos sismicos registrados: Se han regis-
trado al menos dos eventos sismicos en las proxi-
midades del corte de Santa Rosa, lo cual eviden-
cia la actividad sismica de la falla Porotoyacu.

Estas caracteristicas permiten proponer que los
planos de ruptura observados en el corte de Santa
Rosa estan asociados a la actividad tecténica de la

falla Porotoyacu, y se plantea una extension de la
traza de la misma, al menos 1.67 km al sur hasta la
zona del corte de Santa Rosa. Por lo tanto, los re-
sultados, en relacion con las magnitudes estimadas,
obtenidos en el presente estudio, parecen indicar
que la Falla Porotoyacu constituye una estructura
sismogénica con el potencial de generar terremotos
destructivos. Por lo que se recomienda continuar
con estudios paleosismolégicos sobre la falla Po-
rotoyacu que permitan caracterizar la posible ame-
naza sismoldgica asociada a esta falla.

5. Conclusiones

El andlisis sedimentoldgico, estratigrafico y estruc-
tural del corte antropogénico de Santa Rosa ha
permitido identificar al menos 11 unidades litoes-
tratigraficas deformadas por segmentos de ruptura
de falla. La aplicacién de la paleosismologia a estos
planos de ruptura reveld la ocurrencia de al menos
tres eventos sismicos: dos en la ruptura R1 y uno
en la R2. Los desplazamientos verticales registrados
oscilaron entre 0,14 y 0,17 metros en la R1 y 0,61
metros en la R2, sugiriendo magnitudes estimadas
en el rango de 6,22<Mw< 6,64 y 6.33<Ms<6.83.
Estas evidencias sugieren la ocurrencia de fuertes
paleoterremotos en esta area de la zona subandina.

La cercania de la falla Porotoyacu al corte de Santa
Rosa, la analogia entre el rumbo de los planos de rup-
tura y el rumbo de la falla Porotoyacu, asi como las

caracteristicas morfolégicas del area, permiten propo-
ner que las deformaciones observadas en el corte de
Santa Rosa estan asociadas a la actividad tecténica de
la falla Porotoyacu, por lo que se plantea una extension
de 1.67 km hacia el sur de la falla Porotoyacu.

Finalmente, los resultados sugieren que la falla Po-
rotoyacu es una estructura con el potencial de ge-
nerar terremotos de magnitud moderada a grande
y destacan la importancia de continuar las investi-
gaciones paleosismolégicas para una comprensién
mas completa de la actividad sismica de la region,
lo que permitira evaluar de manera mas precisa las
posibles amenazas sismicas asociadas y por con-
siguiente la adecuada consideracion en la planifica-
cién y gestion del riesgo para la sociedad.

6. Agradecimientos

Queremos expresar nuestro sincero agradecimiento al
proyecto ICGP-669-Ollin Network por su valioso res-
paldo y la red de especialistas en el campo de la paleo-
sismologia que inspiraron la realizacion de este trabajo.
Asimismo, extendemos nuestro agradecimiento a la
poblacién de Santa Rosa, cuya amable disposicion
facilito el acceso al area de estudio. Esta investigacion

57

se llevé a cabo dentro del Grupo de Investigacion en
Ciencias de la Tierra y Clima de la Universidad Re-
gional Amazodnica Ikiam y en el marco del proyecto
CTC-006-2020: “ ICGP-669 - Identification of seismo-
genic faults in populated areas on Latin America and its
incorporation into seismic hazard assessment”.



7. Bibliografia

Alvarado, A. (2012). Néotectonique et cinématique de
la déformation continentale en Equateur. [Thése de
Doctotat, Université de Grenoble]. https://theses.hal.
science/tel-00870332

Alvarado, A., Audin, L., Nocquet, J. M., Jaillard, E., Mo-
thes, P, Jarrin, P., Segovia, M., Rolandone, F. & Cisne-
ros, D. (2016). Partitioning of oblique convergence in
the Northern Andes subduction zone: Migration history
and the present-day boundary of the North Andean
Sliver in Ecuador. Tectonics, 35(5), 1048-1065. https://
doi.org/https://doi.org/10.1002/2016TC004117

ASF (Alaska Satellite Facility). (15 de noviembre de
2023). Modelo de Elevacion Digital - ALOS PALSAR
-12.5 m. https://search.asf.alaska.edu/#/

Baby, P., Rivadeneira, M. & Barragan, R. (Eds.)
(2004). La cuenca Oriente: Geologia y Petroleo. Ins-
titut frangais d’études andines, Institut de Recherche
pour le Développement (IRD), Petroecuador. https://
doi.org/10.4000/books.ifea.2971

Baize, S., Audin, L., Winter, T., Alvarado, A., Pilata-
sig Moreno, L., Taipe, M., Reyes, P., Kauffmann, P. &
Yepes, H. (2015). Paleoseismology and tectonic geo-
morphology of the Pallatanga fault (Central Ecuador),
a major structure of the South-American crust. Geo-
morphology, 237, 14-28. https://doi.org/10.1016/].
geomorph.2014.02.030

Baize, S., Audin, L., Alvarado, A., Jomard, H., Bablon,
M., Champenoais, J., Espin, P., Samaniego, P, Quidelleur,
X. & Le Pennec, J.-L. (2020). Active Tectonics and Earth-
quake Geology Along the Pallatanga Fault, Central Andes
of Ecuador. Frontiers in Earth Science, 8, 1-21. https://
www.frontiersin.org/articles/10.3389/feart.2020.00193

58

Beauval, C., Mariniére, J., Yepes, H., Audin, L., Noc-
quet, J. -M., Alvarado, A., Baize, S., Aguilar, J., Sin-
gaucho, J. & Jomard, H., (2018). A New Seismic Ha-
zard Model for Ecuador. Bulletin of the Seismological
Society of America, 108(4), 1443-1464. https://doi.
org/10.1785/0120170259

Bonilla, M. G. (1988). Minimum earthquake magnitude
associated with coseismic surface faulting. Bulletin of
the Association of Engineering Geologists, 25(1), 17-
29. https://doi.org/10.2113/gseegeosci.xxv.1.17

Bonilla, M. G., Mark, R. K. & Lienkaemper, J. J. (1984).
Statistical relations among earthquake magnitude,
surface rupture length, and surface fault displace-
ment (Report 84-256; Online Version 1.0, Open-File
Report). USGS Publications Warehouse. https://doi.
org/10.3133/0fr84256

Cajamarca-Zuniga, D. & Kabantsev, O. (2023). Influence
of the Carnegie Ridge on the Development of Seismoge-
nic Sources and Seismicity of Ecuador. En: P. Akimov, N.
Vatin, A. Tusnin & A. Doroshenko (Eds.), Proceedings of
FORM 2022 (pp. 299-310). Springer International Publi-
shing. https://doi.org/10.1007/978-3-031-10853-2_28

Chlieh, M., Mothes, P. A., Nocquet, J.-M., Jarrin, P,,
Charvis, P., Cisneros, D., Font, Y., Collot, J.-Y., Vi-
llegas-Lanza, J.-C., Rolandone, F., Vallée, M., Reg-
nier, M., Segovia, M., Martin, X. & Yepes, H. (2014).
Distribution of discrete seismic asperities and aseis-
mic slip along the Ecuadorian megathrust. Earth and
Planetary Science Letters, 400, 292-301. https://doi.
org/10.1016/j.epsl.2014.05.027



Chunga, K., Michetti, A., Gorshkov, A., Panza, G., So-
loviev, A. & Martillo, C. (2010). Identificacion de nudos
sismogénicos capaces de generar potenciales terre-
motos de M>6 y M>6,5 en la regidn costera y cadenas
montafiosas de los Andes septentrionales del Ecua-
dor. Revista Tecnolégica ESPOL — RTE, 23, 61-89.
https://www.researchgate.net/publication/251236551

Costa, C., Alvarado, A., Audemard, F., Audin, L.,
Benavente, C., Bezerra, F. H., Cembrano, J., Gon-
zélez, G., Lopez, M., Santibanez, |., Garcia, J., Ar-
cila, M., Pagani, M., Pérez, 1., Delgado, F., Paolini,
M. & Garro, H. (2020). Hazardous faults of South
America; compilation and overview. Journal of South
American Earth Sciences, 104, 102837. https://doi.
org/10.1016/j.jsames.2020.102837

Corngjo, C. (2022). Analisis de sismitas y paleosismo-
logia como indicadores de magnitudes de la actividad
sismica de la falla santa rosa, en el piedemonte ama-
zonico, Ecuador. [Tesis de Grado, Universidad Regio-
nal Amazdnica lkiam]. https://repositorio.ikiam.edu.ec/
jspui/handle/RD_IKIAM/739

Counts, R. C., Arsdale, R. V., Woolery, E., Murari, M.
K., Owen, L. A., Glynn Beck, E., Mahan, S. & Dur-
bin, J. (2021). Late Holocene Deformation near the
Southern Limits of the Wabash Valley Seismic Zone
of Kentucky and Indiana, Central United States, with
Seismic Implications. Bulletin of the Seismological
Society of America, 111(2), 1154-1179. https://doi.
org/10.1785/0120190089

Eguez, A., Alvarado, A., Yepes, H., Machette, M.N., Cos-
ta, C., Dart, R.L. & Bradley, L. (2003). Database and map
of Quaternary faults and folds of Ecuador and its offshore
regions. US Geological Survey Open-File Report 03-289
3, 289. https://pubs.usgs.gov/of/2003/0fr-03-289/

59

Font, Y., Segovia, M., Vaca, S. & Theunissen, T. (2013).
Seismicity patterns along the Ecuadorian subduction
zone: new constraints from earthquake location in a 3-D
a priori velocity model. Geophysical Journal Internatio-
nal, 193, 263-286. https://doi.org/10.1093/gji/ggs083

Hibsch, C., Alvarado, A. P., Yepes, H. A., Sébrier, M.
& Pérez, H. V. (1996). Falla activa de Quito y fuentes
sismogenéticas regionales: un estudio del riesgo sis-
mico de Quito (Ecuador) con el andlisis de los sedi-
mentos cuaternarios. Bull. inst. fr. études andines, 25,
3, 359-388. https://doi.org/10.3406/bifea.1996.1238

Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
(IGEPN). Instituto Geofisico - EPN (15 de noviembre
de 2022). Catalogo Sismico 2012-Actualidad. http://
www.igepn.edu.ec/

Jomard, H., Saqui, D., Baize, S., Alvarado, A., Bernard,
B., Audin, L., Hidalgo, S., Pacheco, D., Ruiz, M. & Se-
govia, M. (2021). Interactions between active tectonics
and gravitational deformation along the Billecocha fault
system (Northern Ecuador): Insights from morphologi-
cal and paleoseismological investigations. Journal of
South American Earth Sciences, 111, 103406. https://
doi.org/10.1016/j.jsames.2021.103406

Kendrick, E., Bevis, M., Smalley, J.R., Brooks, B., Vargas,
R.B., Lauria, E., Souto Fortes, L.P. (2003). The Nazca—
South America Euler vector and its rate of change. Jour-
nal of South American Earth Sciences, 16 (2), 125-131.
http://dx.doi.org/10.1016/50895-9811(03)00028-2

Legrand, D., Baby, P, Bondoux, F., Dorbath, C., Berc, S.
B. de &Rivadeneira, M. (2005). The 1999-2000 seismic
experiment of Macas swarm (Ecuador) in relation with rift
inversion in Subandean foothills. Tectonophysics, 395(1),
67-80. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2004.09.008



Masana, E., Rodriguez-Pascua, M. A., y Martinez-Diaz,
J. (2011). Los paleoterremotos: Estudiando el pasado
para entender el futuro. Enserianza de las Ciencias de
la Tierra, 19(3), 305-316. https://raco.cat/index.php/
ECT/article/view/2575083

Mazzotti, S., Jomard, H. & Masson, F. (2020). Proces-
ses and deformation rates generating seismicity in me-
tropolitan France and conterminous Western Europe.
BSGF - Earth Sciences Bulletin, 191, 19. https://doi.
org/10.1051/bsgf/2020019

McCalpin, J. P. & Nelson, A. R. (1996). Chapter 1 Intro-
duction to paleoseismology. En: J. P. McCalpin (Ed.),
International Geophysics. Academic Press. https://doi.
org/10.1016/S0074-6142(96)80068-4

Munsell, A. H. (1995). Munsell Rock Color Chart. Gei-
senheim: Munsell Color Company.

Nunez Meneses, A., Lacan, P., Zuhiga, F. R., Audin,
L., Ortuno, M., Rosas Elguera, J., Ledn-Loya, R. &
Marquez, V. (2021). First paleoseismological results
in the epicentral area of the sixteenth century Ame-
ca earthquake, Jalisco — México. Journal of South
American Earth Sciences, 107, 103121. https://doi.
org/10.1016/j.jsames.2020.103121

Obermeier, S. F,, Pond, E. C., Olson, S. M., Green, R.
A., Stark, T. D. & Mitchell, J. K. (2001). Paleoliquefac-
tion studies in continental setting; geologic and geo-
technical factors in interpretations and back-analysis
(Report 2001-29; Open-File Report). USGS Publica-
tions Warehouse. https://doi.org/10.3133/0fr0129

60

Rodriguez, E. E., Beck, S. L., Ruiz, M., Meltzer, A,
Portner, D. E., Hernandez, S., Segovia, M., Agur-
to-Detzel, H. & Charvis, P. (2024). Seismic imaging of
the Northern Andean subduction zone from teleseis-
mic tomography: A torn and fragmented Nazca slab.
Geophysical Journal International, 236(1), 593-606.
https://doi.org/10.1093/gji/ggad421

Styron, R. H. & Sherrod, B. (2020). Improving Paleo-
seismic Earthquake Magnitude Estimates with Rupture
Length Information: Application to the Puget Lowland,
Washington State, U.S.A. Bulletin of the Seismological
Society of America, 111(2), 1139-1153. https://doi.
org/10.1785/0120200193

Tamay, J., Galindo-Zaldivar, J., Soto, J. & Gil, A. J. (2021).
GNSS Constraints to Active Tectonic Deformations of the
South American Continental Margin in Ecuador. Sensors,
21(12), 12. https://doi.org/10.3390/s21124003

Yepes, H., Audin, L., Alvarado, A., Beauval, C., Agui-
lar, J., Font, Y. & Cotton, F. (2016). A new view for
the geodynamics of Ecuador: Implication in seismo-
genic source definition and seismic hazard assess-
ment. Tectonics, 35(5), 1249-1279. https://doi.or-
9/10.1002/2015TC003941

Wells, D. L. & Coppersmith, K. J. (1994). New em-
pirical relationships among magnitude, rupture len-
gth, rupture width, rupture area, and surface dis-
placement. Bulletin of the seismological Society of
America, 84(4), 974-1002. https://doi.org/10.1785/
BSSA0840040974



Wesnousky, S. G. (2008). Displacement and geome-
trical characteristics of earthquake surface ruptures:
Issues and implications for seismic-hazard analysis
and the process of earthquake rupture. Bulletin of the
Seismological Society of America, 98(4), 1609-1632,
https://doi.org/10.1785/0120070111

Contribucion de autores

El presente capitulo ha sido disefado y escrito por
Carolina Cornejo. Oswaldo Guzman participd en el
disefo de la investigacion, en el levantamiento de
informacion de los desplazamientos verticales y la in-
terpretacion de las paleomagnitudes, asi como en la
redaccion del presente manuscrito. Corina Campos
contribuyé en el diseno de la investigacion, realizé
el levantamiento de la columna estratigrafica y en la
identificacion de estructuras de deformacioén presen-
tes en el afloramiento. Cristian J. Cargua, participd
activamente en el trabajo de campo, permitiendo
la realizacidn del fotomosaico del afloramiento y la
identificacion de los planos de ruptura. La revision,
comentarios y aprobacion de la version final del ma-
nuscrito fueron llevados a cabo por todos los autores,
quienes declaran no tener conflictos de intereses.

61



CAPITULO 04

Analisis de indices geomorfologicos
en la zona Subandina de Ecuador.
Implicaciones para la actividad
tectonica de la Falla Tena

Belén Benites' https://orcid.org/0009-0008-0191-3377,
Oswaldo Guzman? https://orcid.org/0000-0001-7326-1082,
Corina Campos? https://orcid.org/0000-0002-2785-5469,
Carolina Cornejo’ https://orcid.org/0000-0002-4421-1032

TUniversidad Regional Amazdnica Ikiam. Ingenieria en Geo-
ciencias. Facultad de Ciencias de la Tierra y Agua, Via Mu-
yuna, Km 7, Muyuna, Ecuador.

*Autor por correspondencia: belenbenites22@gmail.com

Resumen

El objetivo de este trabajo es aplicar, por primera
vez, indices geomorfoldgicos (sinuosidad del frente
de montafa, indice de forma de cuenca, indice de
Hack y factor de asimetria de cuenca de drenaje)
para analizar la actividad tecténica del piedemonte
amazonico en Ecuador. El andlisis se realizd en un
segmento de 21,51 km de la falla Tena. En primer
lugar, se cartografié detalladamente la traza de la
falla a partir de evidencias geomorfoldgicas (drenaje
rectilineo, drenaje desplazado, facetas triangulares).
Posteriormente, se calcularon los indices geomor-
folégicos en un entorno SIG. Los resultados cuan-
titativos obtenidos muestran que en la parte NNE

2Grupo de investigacion en Ciencias de la Tierra y Clima.
Universidad Regional Amazdnica lkiam, Via Muyuna, Km 7,
Muyuna, Ecuador.

existe una mayor deformacién, lo que también es
observable en el trayecto de la traza de falla con
tendencia NNE-SSO de naturaleza transpresiva-in-
versa. Ademas, el area investigada esta expuesta a
una actividad tecténica de alta a moderada, que se
destaca por la correlacion entre los cuatro indices
geomorfoldgicos calculados. Finalmente, los resul-
tados obtenidos validan la utilidad de esta técnica
para resaltar la actividad tectonica en el piedemon-
te amazoénico de Ecuador, donde los procesos de
meteorizacién tropical y la alta cobertura vegetal
complican el analisis cualitativo convencional.

Palabras clave: indices Geomorfoldgicos, Tectdnica Activa, Falla Tena,
Piedemonte Amazdnico, Ecuador
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1. Introduccion

Ecuador es una de las regiones sudamericanas
afectadas por una intensa actividad sismica, cau-
sada principalmente por la subduccion de la pla-
ca oceanica de Nazca bajo la placa sudamericana
a un ritmo de 58+2 mm/afo y en direccion E-W
(Trenkamp et al., 2002; Rodriguez et al., 2024). Debi-
do a su génesis, el territorio ecuatoriano comprende
tres grandes regiones: Costa, zona Andina o Sierra,
zona Subandina u Oriente (Marocco & Winter, 1997).

La zona Subandina ecuatoriana se caracteriza por
una intensa actividad sismica y volcanica, por llama-
tivos procesos de erosion y por la inversién tecténi-
ca de viejas fallas normales vinculadas a un sistema
de rift de edad Triasico y/o Jurasico Inferior (Baby et
al., 2004). Estas fallas, actualmente inversas y con
buzamiento fuerte, estan orientadas principalmente
a N-S o NNE-SSW (Baby et al., 1999; Baby et al.,
2004). La zona Subandina tiene 3 unidades mor-
fotectodnicas constituidas por el Levantamiento del
Napo, la Depresion de Pastaza y la Cordillera de Cu-
tucu (Baby et al., 2004). La zona de Levantamiento
del Napo esta formada por estructuras transpresivas
con orientacion NNE-SSW que aun se encuentran
sismicamente activas (Jaillard et al., 2000; Beauval
et al., 2018; Tamay et al., 2021).

La compilacién y cartografia de fallas y estructuras
a escala del territorio ecuatoriano fue realizada por
Eguez et al. (2003). Posteriormente, el Proyecto SARA
(South America Risk Assesment), realizado a escala
de América del Sur, contribuye al cartografiado de es-
tructuras activas en Ecuador, sin embargo, menciona
que la representacion de fallas peligrosas, en América
de Sur, es muy heterogénea, y difiere por cobertu-
ra geografica, disponibilidad y confiabilidad de los
datos (Costa et al., 2020). De hecho, en Ecuador el
conocimiento que se tiene en estructuras activas de
la Region Sierra, donde se han realizado andlisis geo-
morfolégicos y paleosismoldgicos detallados (Hibsch
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et al., 1996; Alvarado, 2012; Baize et al., 2015; Baize
et al., 2020, Jomard et al., 2021), contrasta con el
escaso conocimiento de las estructuras de la zona
Subandina, a pesar de la identificacién regional de
varias fallas activas en la regién amazénica (Eguez et
al., 2003; Costa et al., 2020).

La falla Tena es una falla inversa que separa la zona
Subandina del piedemonte amazdnico, colocando en
contacto rocas sedimentarias del Cenozoico y Ter-
ciario con rocas graniticas del Jurasico (Baby et al.,
2004). Esta falla es catalogada como activa, posee
una orientacion N-S, y de acuerdo con el cartografia-
do regional, tiene una longitud de 35 km (Figura 1),
con una cinematica inversa (Eguez et al., 2003) o una
longitud de 29 km con una cinematica transcurren-
te-inversa (Proyecto SARA - Costa et al., 2020). Es
importante resaltar que el Proyecto SARA denomina
a esta falla como Talag; sin embargo, en el presente
trabajo se utilizara la nomenclatura original propuesta
por Eguez et al. (2003), por lo tanto, nos referimos a
ella como falla Tena.

Desde el punto de vista sismico se han registrado
movimientos de magnitud Mw 6.4 probablemente
asociados a la falla Tena (Beauval et al., 2010; Tamay
et al., 2021). Mientras que Chunga et al., (2010),
propone que la falla Tena se encuentra en nudos
sismogénicos capaces de generar sismos de Mw
> 6, que pueden representar una amenaza para la
infraestructura y la poblacion de las ciudades cer-
canas, tales como Tena y Archidona (Figura 1). A
pesar de estas consideraciones, la falla Tena solo
ha sido cartografiada en estudios regionales. Es por
esto que el presente trabajo tiene como objetivo
analizar espacialmente los indices geomorfolégicos
y sus implicaciones para la actividad tecténica de
la falla Tena. Con lo cual se pretende contribuir a la
caracterizacion de esta potencial amenaza natural.



Figura 1. Ubicacion del drea de estudio. (a) Ubicacion regional del drea de
estudio en el contexto geodindmico de Ecuador. El poligono gris represen-
ta a Ecuador en el contexto geodinamico de Sudameérica, donde la placa
Nazca presenta una tasa de desplazamiento de ~55 mm/afno vy la placa
Sudamericana de ~30 mm/afo (Kendrick et al., 2003; Chlieh et al., 2014),
mientras que el area de estudio de la figura 1c esta sefalada en rojo. (b)
Ubicacion del area de estudio en la provincia de Napo. El poligono gris os-
curo representa la provincia de Napo, las lineas indican las principales fallas
activas (adaptado de Costa et al., 2020), y el drea de estudio esta delimitada

2. Metodologia

La metodologia propuesta para la cartografia y ana-
lisis de la falla Tena, sintetizada en el diagrama de la
Figura 2, se fundamenté en la utilizacion de herra-
mientas geoespaciales de ArcGIS para revelar ca-
racteristicas topograficas asociadas a la actividad
tecténica. En el proceso se aplicaron andlisis geo-
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por un rectangulo rojo. (c) Mapa de las principales fallas y distribucion de
sismos superficiales con epicentros dentro de la zona subandina (obtenido
del IGEPN, 2022). Los tonos de color reflejan la magnitud de los eventos
sfsmicos. Las lineas de color negro representan las fallas superficiales ac-
tivas con su cinematica. La linea de color rojo identifica la falla Tena. Los
recuadros negros representan los poblados mas cercanos. Las caracteristi-
cas topograficas son extraidas a partir de un Modelo Digital de Elevacion de
ALOS PALSAR de 12.5 m (ASF, 2020).

morfoldgicos cuantitativos que permiten identificar y
cuantificar las deformaciones del relieve por donde
se extiende la falla Tena relacionadas con la actividad
tectoénica, proporcionando asi una base cartografica
para la comprensién de la dinamica de la falla Tena.
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Figura 2. Diagrama esquematico de la metodologia utilizada en el estudio.
En el diagrama se muestra cada fase principal, (rectangulos rellenos de color

azul), y sus objetivos (rectangulos negros sefialados con flecha negra). Asi

2.1. Cartografia de la falla Tena 'y
extraccién de drenajes

La cartografia de la falla Tena se hizo a través de
la identificacion de evidencias geomorfologicas
coherentes entre si, tales como sistemas fluviales
desplazados y facetas triangulares (Graveleau et al.,
2015; Li et al., 2021), sobre imagenes satelitales,
obtenidas de Google Earth a una escala 1: 10000,
y en un Modelo Digital de Elevacién (DEM) de ALOS
PALSAR de 12.5 m, obtenido en la pagina web del
ASF (Alaska Satellite Facility).

En la extraccién de la red de drenaje se utilizd un
ModelBuilder en ArcGIS como herramienta de geo-
procesamiento para delinear y mapear las rutas de
flujo de agua dentro del area atravesada por la falla
Tena. Empezé con un Modelo Digital de Elevacion
(DEM) como dato de entrada aplicando la herra-
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como los datos necesarios para el célculo de los indices geomorfolégicos

(rectangulos negros sefialados con flecha azul).

mienta Fill para corregir depresiones en el terreno.
El flujo de trabajo empled herramientas como Flow
Direction para asignar valores direccionales ba-
sados en la pendiente y Flow Accumulation para
identificar areas de drenaje concentrado. Luego, el
modelo incorpora técnicas de umbralizacion para
distinguir rutas de flujo significativas, convirtiendo
los resultados en una red de flujo binaria utilizando
la definicion de flujo. Se incluyeron pasos opcionales
adicionales, como la asignacién del orden de las
corrientes, para caracterizar ain mas la jerarquia
de drenaje (Gupta et al., 2022). La herramienta de
cuencas hidrograficas Stream to Feature se aplicod
para definir areas de captacion, convirtiendo salidas
raster en poligonos vectoriales (Figura 3).
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Figura 3. Modelo de geoprocesamiento utilizado para la extraccion de la
red de drenaje. En el modelo se muestran las relaciones existentes entre las
herramientas de procesamiento de ArcGIS utilizadas (rectangulos de color

El proceso de extraccion de cuencas de drenaje co-
menzo con la definicidn de los puntos de salida, que
sirven como puntos de partida para la delineacion de
la cuenca. Estos puntos de salida se utilizan luego
como entrada en herramientas hidroldgicas, como las
herramientas de Flow Direction y Flow Acummula-
tion. El ModelBuilder de las subcuencas hidrograficas
vinculd estas herramientas de forma secuencial, ase-
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amarillo), sobre datos existentes (elipses de color azul) y los principales resul-
tados que se obtienen (elipses de color verde). El procesamiento es realizado
sobre un Modelo Digital de Elevacion (DEM).

gurando una progresion paso a paso en el andlisis.
La herramienta Flow Direction determina la ruta del
flujo de agua a través del terreno, mientras que la
herramienta Flow Acummulation acumula los valores
del flujo, resaltando las areas con mayor densidad
de drenaje. Finalmente, la herramienta watershed se
empled para extraer las cuencas de drenaje en fun-
cion del flujo acumulado (Figura 4).
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Figura 4. Modelo de geoprocesamiento utilizado para delimitar las cuencas
hidrogréficas en el andlisis espacial de datos. En el modelo se muestran las
relaciones existentes entre las herramientas de procesamiento de ArcGIS

Es importante resaltar que, en el proceso de divi-
sion de las subcuencas, no se tomo en cuenta la
ramificacion principal del rio Jatunyacu, debido a
que esa parte de la cuenca se encuentra afectada
por otras fallas, lo que podria generar interferencias
y complicaciones de interpretacion con respecto a
los efectos de la falla Tena. Sin embargo, se con-
siderd una rama secundaria del rio Jatunyacu para
delimitar la subcuenca del rio Jatunyacu.

2.2. Calculo de indices geomorfolégicos

Los indices de sinuosidad del frente de montana,
asimetria de cuenca de drenaje, radio de elongacién
e indice de Hack fueron calculados con el fin de
comprender las formas de relieve en relacién a la
actividad tecténica de la falla Tena.

2.3.1. Sinuosidad del frente de montana (smf)

La sinuosidad del frente de montafa (Smf) examina
las variaciones en los procesos tectonicos y la trans-
formacién erosiva de una topografia y cuantifica la
alineacion de una falla que ha experimentado una
elevacién de roca reciente (Baharvandi, Pardhan &
Soori, 2020; Manopkawee, 2023). Después de la
elevacion abrupta, la erosion y la evolucion del pai-
saje predominan, dando lugar a la formacién de un
frente montanoso de contorno sinuoso, especial-
mente en areas donde la resistencia de la roca es

" Watershed
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utilizadas (rectéangulos de color amarillo), sobre datos existentes (elipses de
color azul) y los principales resultados que se obtienen (elipses de color verde).

menor. Una sinuosidad igual a 1 indica un frente
montafioso recto, mientras que valores mayores
sugieren un contorno mas sinuoso. El calculo de
Smf se realiza mediante la ecuacién 1 (Bull, 2007).

(ecuacién 1)

Donde:

Smf: Sinuosidad del frente de montaha.

Lmf: La longitud del frente de montana a lo

largo del pie de la montafa.

Ls: La longitud en linea recta del frente de montafia.

Para calcular la sinuosidad del frente de montana, se
mide la longitud del frente montafioso siguiendo sus
crestas y valles principales. Luego, se divide esta
longitud real por la distancia en linea recta entre el
inicio y el final del frente montanoso. El criterio de
seleccion de los puntos de medicidn se basé en divi-
dir cada subcuenca en dos segmentos a lo largo de
su ancho, a excepcién de las subcuencas 1y 3, por
lo poco ancho de las subcuencas, esto para evitar
que los valores de Ls de estas subcuencas cuenten
con valores muy bajos respecto a otras subcuencas
con mas ancho. Se utilizé la clasificacién de (Bull,
2007) para conocer la actividad tectdnica en dichos
segmentos (Tabla 1).



Tabla 1. Categorias de frente montafioso de acuerdo al indice de sinuosidad del frente de montafia (Smf). Se
identifican tres categorias de actividad tectdnica asociada al valor de Smf que se obtenga (Bull, 2007).

Clasificaciéon Smf
Frente de montafa inactivo >3
Frente de montafia moderadamente activo 1.5-3
Frente de montafa altamente activo 1.0-1.5

2.3.2. Asimetria de cuenca de drenaje (AF)

La asimetria de una cuenca de drenaje sirve como
un indicador para comprender la distribucion de
las caracteristicas del paisaje y los procesos hi-
drolégicos dentro de una cuenca fluvial e identi-
ficar posibles influencias tecténicas, debido a que
cuando sobre una cuenca de drenaje incide una
deformacion tectonica, el entramado de cauces se
vera afectado en mayor o menor medida segun la in-
tensidad de la deformacién (Rincén & Vegas, 2000;
Baharvandi, Pardhan & Soori, 2020). Para calcular
la asimetria, se mide la longitud de las lineas de
drenaje en ambos lados de la cuenca y se compara
la longitud ponderada de cada lado.

Se calculé el area total de cada una de las subcuen-
cas hidrograficas determinadas y la creacién de po-
ligonos del area a la derecha del rio principal de las
subcuencas. Se produjo un mapa de densidades de
la red de drenaje con el fin de conocer qué rios son
los principales e inferir mejor el area de drenaje a la
derecha de cada subcuenca. Con la herramienta Cal-
culate Geometry se procedié a aplicar la ecuacion 2.

(ecuacion 2)

Donde:

Af: Factor de asimetria.

Ar: Area de la cuenca a la derecha.
At: Area total de la cuenca de drenaje.
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Los valores son tratados con rangos que se ob-
tienen restando 50 a los valores obtenidos del AF
(Pérez-Pena et al., 2010).

2.3.3. indice de forma de la cuenca - Radio
de elongacion (Re)

Se compard a cada una de las subcuencas deter-
minadas con un circulo que representa las mismas
areas y la longitud de los principales rios para definir
el diametro y el radio de elongacién y definir la for-
ma de las subcuencas, el calculo de las longitudes
de los rios principales de la red de drenaje que se
consideran las partes mas distantes de cada cuenca
(L). El Re es calculado a partir de la ecuacion 3.

(ecuacién 3)

Donde:

Re: Radio de elongacion.

Rc: Ancho maximo de la cuenca.
L: Longitud total de la cuenca.

El resultado obtenido sirve para definir la geometria
de la cuenca de acuerdo a Bhat et al. (2013) (Tabla 2).



Tabla 2. Categorias de cuencas hidrograficas de acuerdo con su radio de elongacion (Re). Se identifican
cuatro categorias de cuencas asociadas al valor de Re que se obtenga (Bhat et al., 2013).

Clasificacion Re

Circular 1-08
Levemente elongada 0.79-0.7
Elongada 0.69-0.4
Fuertemente elongada 0.39-0.2

2.3.4. indice de Hack (SL)

El indice de Hack es un parametro utilizado para
cuantificar la tendencia de una cuenca de drenaje a
desarrollar meandros. Este indice proporciona infor-
macion sobre la estabilidad del curso de unrioy la
relacion entre su longitud y las dimensiones laterales
del valle. El indice de Hack se utiliza para evaluar
la propensién de un rio a curvarse, lo que puede
estar influenciado por diversos factores geoldgicos
y tecténicos (Hack, 1973).

Se utilizé un método geoestadistico para obtener un
mapa general con el indice SL a través de la interpo-
lacion y filtrado de los valores estimados a lo largo
de la red de drenaje del area de estudio. El conjunto
de datos obtenidos de SL se interpolé utilizando el
algoritmo krigging ordinario (Piacentini et al., 2020).
Este método permite computar los valores de SL y
definir las anomalias en SL. Se generaron puntos a
lo largo de la red de drenaje que fueron divididos en
segmentos de 50m correspondientes al dI. Ademas,
se interpolan los valores de altura del DEM con la
red drenaje para obtener valores de altitud minima
y maxima de cada tramo, es decir, el dh. Con el uso
de la herramienta Flow Length se obtuvo la longitud
desde los puntos medios hasta la cabecera del dre-
naje correspondiente al L (Figura 5).
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Los valores de las anomalias permiten detectar mo-
vimientos verticales, no obstante, existen zonas con
tectonica inactiva que tienen gradientes pronuncia-
dos, atribuidos a rocas resistentes. Por ello, los valo-
res fueron plasmados en un mapa de litologia como
un control litolégico. Se calculd segun la ecuacion 4.

(ecuacién 4)

Donde,

SL: indice de Hack.

dh: La diferencia entre el punto mas alto y el mas
bajo de una seccién del canal.

dl: La proyeccioén horizontal de la seccién estudiada.
L: Longitud del canal del rio.

Se realizé un mapa de distribucion de kriging de los
valores calculados considerando la clasificacion por
cuantil con clases de 4 partes. La clasificacién por
cuantil con clases de 4 partes mostrara visualmente
como se distribuyen espacialmente los valores es-
timados y cémo estos valores se dividen en cuatro
categorias distintas, permitiendo una interpretacion
mas clara de la variabilidad y los patrones en la
superficie analizada.
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Figura 5. Modelo de geoprocesamiento utilizado para el célculo del indice
de Hack (SL). En el modelo se muestran las relaciones existentes entre las

amarillo), sobre datos existentes (elipses de color azul) y los principales re-
herramientas de procesamiento de ArcGIS utilizadas (rectangulos de color

sultados que se obtienen (elipses de color verde).

70



3. Resultados y Discusién

3.1. Falla Tenay red de drenaje

En las imagenes de satélite y el DEM se identificaron
los drenajes de los rios Tena, Pano y Jatunyacu con
signos de desplazamiento horizontal dextral (Figu-
ra 6). También se identifican facetas triangulares,
las cuales se encuentran asociadas a movimientos
verticales (Bahrami, 2012; Bull, 2007). Los marca-
dores identificados son coherentes con la cinema-
tica transpresiva dextral establecida por el Proyecto
SARA (Costa et al., 2020). La identificacion de estos
marcadores ha permitido construir una traza de falla
de aproximadamente 21.5 km de longitud, con un
rumbo NNE - SSO entre los rios Tena y Jatunyacu.

Figura 6. Visualizacion de marcadores morfolégicos asociados a la falla
Tena. En primer plano, se aprecia el cambio en las caracteristicas del relieve
(altura y pendiente), sefialado con flechas rojas. Las zonas donde ocurre
el desplazamiento de los rios Tena, Pano y Jatunyacu son sefialadas con
flechas azules claras. Las principales facetas triangulares son indicadas con

3.2. indices Geomorfoldgicos
* Asimetria de cuenca de drenaje (AF)
Se detectaron 1 subcuenca simétrica, 1 subcuenca

moderadamente asimétrica, y 4 subcuencas fuerte-
mente asimétricas (Figura 8, Tabla 3). Siendo las
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Con respecto a la red de drenaje, se obtuvo una red
de drenaje de todo el archivo DEM con un orden
de 1 a 8 (de acuerdo a la clasificacién de Stra-
hler, 1952) y de donde se tomaron como puntos
de desfogue los rios de orden 3 por ser los mas
cercanos a la falla Tena. Con estos puntos junto
con el modelo de Flow Direction se obtuvieron 6
subcuencas hidrograficas. Todas estas subcuencas
son atravesadas por la falla Tena (Figura 7).

triangulos y flechas naranjas. La traza propuesta de la falla Tena es cons-
truida a partir de la unién de los marcadores sefialados previamente. En la
figura, solo sefala la traza en los bordes con lineas de color negro. Las ca-
racteristicas morfolégicas son apreciadas sobre el DEM de ALOS PALSAR
de 12.5 m (Alaska Satellite Facility).

subcuencas 2, 4, 5y 6 las de mayor basculamiento,
y la subcuenca 6 con un patrén de direccion opues-
to de basculamiento al resto de subcuencas.



El indice de asimetria de la cuenca (AF) se utiliza
para identificar la inclinacion transversal tectonica y
la migracion lateral de los rios, segun Pérez-Pefia et
al. (2010). Las subcuencas 2, 4 y 5 exhiben indices
AF fuertemente asimétricos, indicando un reflejo de

Figura 7. Principales subcuencas hidrogréficas de la zona de estudio. Se
identifican seis principales subcuencas hidrogréficas, sefialadas con nu-
meros (1 — 6). La traza de la falla Tena es sefialada con una linea disconti-

Por el contrario, la subcuenca 6 muestra una di-
reccion de migracién opuesta en su red hidrica. Se
interpreta este comportamiento como resultado
del tamafio de la subcuenca 6, que probablemente
influye en los resultados, ya que la afectacion tec-
ténica que buscamos analizar se ubica en la parte
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la actividad tectdnica en estas areas. Se observa
que la red de drenaje de estas subcuencas, como
se muestra en la Figura 8b, presenta una migracion
predominante hacia el noreste (NE), sugiriendo una
clara tendencia en su direccién de basculacién.

nua roja. El fondo de la imagen corresponde al DEM de ALOS PALSAR de
12.5 m (Alaska Satellite Facility).

opuesta a la desarrollada hacia el este de la falla en
la subcuenca 6. Es decir, en la zona de bajo relieve
hay muy poca drea para analizar el oeste de la falla.
Por lo tanto, se concluye que el indice AF puede
no ser adecuado para esta subcuenca debido a las
condiciones especificas de la regién.



Tabla 3. Resultados indices de asimetria AF en las 6 subcuencas del area de estudio.

Los resultados son clasificados de acuerdo con Pérez-Pefa et al. (2010).

N° AF
sub At(km?) Ar(km?) AF ) Rango Clasificacion
cuenca Normalizado
1 41.22 26.12 63.36 13.36 10-15 Moderadamente
asimétrica
2 7.23 5.42 74.97 24.97 >15 Fuertemente
asimétrica
3 11.58 6.15 53.11 3.11 <5 Simétrica
4 20.39 14.58 71.49 21.49 >15 Fuertemente
asimétrica
5 66.52 54.04 81.24 35.87 >15 Fuertemente
asimétrica
6 30.29 10.25 33.85 16.15 >15 Fuertemente
asimétrica

*At (km2): Area de drenaje total en kildmetros cuadrados de cada subcuenca; Ar (km2): Area a la derecha del cauce
principal de cada subcuenca; AF: Factor de asimetria; AF normalizado: indice normalizado en su valor absoluto menos 50.

¢ Sinuosidad del frente de montana (Smf)

Se delimitaron 10 segmentos en la falla para calcular
los valores de frente montafioso entre el piedemonte
y la zona de montafa (Figura 9). La mayoria de
los segmentos elegidos de la zona presentan una
actividad entre moderada y altamente activa. Las
subcuencas 2 y 3 muestran valores con mayor ac-
tividad tecténica, mientras que la subcuenca 5 y el
segmento final de la subcuenca 6 corresponden a
una tecténica inactiva (Figura 9, Tabla 4)

El indice Smf mide la relacion entre la erosién que
corta el inicio de los valles y las fuerzas tecténicas
que crean el frente montafoso (Keller & Pinter, 2002).
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Las areas pertenecientes a la subcuenca 5 y el seg-
mento 10 de la subcuenca 6 tienen valores altos de
Smf. La subcuenca 5 se desarrolla sobre litologias
compuestas principalmente por areniscas con poca
resistencia a la erosion (Bierman & Montgomery,
2014). Mientras que la subcuenca 6 presenta dife-
rencias en el indice Smf en sus dos segmentos. Se ha
inferido que se debe al tipo de geoformas presentes
en cada segmento. El segmento 9, se trata de una
geoforma de alto relieve montafioso. Mientras que
el segmento 10, una geoforma de extensién de gla-
cis cuya naturaleza es erosiva (Garcia-Tortosa et al.,
2011; MAG-SIG Tierras, 2014).



e indice de forma de la cuenca - Radio de
elongacion (Re)

Los valores del indice de forma de la cuenca para
las seis subcuencas han sido clasificados como
altamente elongada y elongada. Se observa que
Unicamente la subcuenca 2 exhibe un valor clasi-
ficado como elongada, mientras que las restantes
subcuencas presentan valores categorizados como
altamente elongada (Figura 10, Tabla 5).

El indice Re, en la mayoria de las subcuencas, tiene
una categoria de fuertemente elongada ; lo cual indica
zonas de actividad tectdnica mas intensa orientadas
en sentido E-W. Por otro lado, la subcuenca 2 podria
ser menos alargada debido a la migacién de sus mi-
crocuencas y la captacion de sedimentos que cubren
un area menor que el resto de las subcuencas, dando
mas circularidad a la forma de la subcuenca 2.

ASIMETRIA DE LA CUENCA
Traza resultante de la falla Tena

= Ned de drenaje

Wlirtccidn de basculamiento

Subtuencai

Arimetrin

EFuertemente ssimetrico
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| EEimdtrico
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Figura 8. Mapa de indice de asimetria de las subcuencas hidrograficas en el
area de estudio. El mapa muestra el indice de asimetria de las subcuencas
y la direccién de basculamiento, que esta vinculada a la actividad tecténica.
La clasificacion de la asimetria en cada subcuenca abarca desde simétrica

hasta fuertemente asimétrica. La direccion de la asimetria estd marcada con
flechas rojas. La traza de la falla Tena esté sefialada con una linea disconti-
nua roja. El fondo de la imagen corresponde al DEM de ALOS PALSAR de
12.5 m (Alaska Satellite Facility).

74



Tabla 4. Resultados de aplicacion de sinuosidad del frente de montafa para las 6 subcuen-
cas. Los resultados estan clasificados de acuerdo a Bull (2007).

i Actividad
sub Segmento Lmf Ls Smf Rango ponicac
cuenca

1 1 2.06 0.79 2.60 (1 5- 3) MOderaqamente
activa

2 2 3.08 1.41 2.19 (1.5-3) MOdQEQameme
activa

2 3 1.86 1.45 1.28 (1.5 - 3) Moderadamente
activa

3 4 1.01 0.63 1.59 (1.5 - 3) MOd@adameme
activa

4 5 3.65 1.93 1.88 (15-3  Moderadamente
activa

4 6 4.52 1.95 2.32 (15-3  Moderadamente
activa

S 7 15.08 2.82 4.70 >3 Inactiva

5 8 8.72 2.82 3.09 >3 Inactiva

6 9 4.37 2.54 1.72 (15-3  Moderadamente
activa

6 10 7.43 1.92 3.86 >3 Inactiva

*Lmf: Largo del frente de montafia entre el piedemonte y el valle; Ls: Linea
recta paralela al frente de montafa; Smf: Sinuosidad del frente de montafa.
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Figura 9. Mapa de sinuosidad del frente de montana. Los 10 segmentos
trazados en donde se mide la longitud del frente de montafia, estan sefiala-
dos con numeros blancos. La longitud del frente de montafa, Lmf, se mide
alolargo del pie de la montafa y la longitud en linea recta del frente de mon-
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tafia, Ls de cada segmento, a lo largo de las subcuencas. Se representa un
mapa de pendientes clasificadas en el drea de las subcuencas para separar
las zonas de alta pendiente de las zonas planas. El fondo de la imagen
corresponde al DEM de ALOS PALSAR de 12.5 m (Alaska Satellite Facility).



Tabla 5. indices de la forma de la cuenca - Re para las 6 subcuencas del drea
de estudio. Los resultados estan clasificados de acuerdo a Bhat et al. (2013).

sl:l;) At(km?) L( km) Re Rango Clasificacion
cuenca

1 41.22 15.25 0.27 0.2-0.39 Altamente elongada
2 7.23 4.18 0.41 0.4-0.59 Elongada

3 11.58 10.90 0.20 0.2-0.39 Altamente elongada
4 20.39 9.53 0.30 0.2-0.39 Altamente elongada
5 66.52 16.28 0.32 0.2-0.39 Altamente elongada
6 30.29 10.98 0.32 0.2-0.39 Altamente elongada

*A (km2): Area en kildmetros cuadrados de las subcuencas; L (km): Longitud del cauce

principal medido en kildémetros de cada subcuenca; Re: indice de circularidad.
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Figura 10. Mapa del indice de forma de la cuenca (Re). Las cuencas son
clasificadas en elongada y fuertemente elongada. El valor del indice obteni-
do para cada subcuenca esta sefialado con un nimero sobre el area de la

e indice de Hack (SL)

De acuerdo con los resultados obtenidos con el cal-
culo del indice de Hack-SL, es factible identificar los
segmentos que delimitan el piedemonte de la regién
montafiosa, por la cual atraviesa la falla Tena (Figu-
ra 11). En la zona NNE se destacan predominan-
temente valores altos del indice de Hack-SlI (color
amarillo), que permiten identificar areas particular-
mente susceptibles a perturbaciones en los canales
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subcuenca. La traza de la falla Tena esta sefialada con una linea discontinua
roja. El fondo de la imagen corresponde al DEM de ALOS PALSAR de 12.5
m (Alaska Satellite Facility).

de los rios. En contraste, los valores del indice de
Hack-SL en la region SSO son valores bajos (color
azul). Esta diferencia sugiere una afectacion diferen-
cial en ambas zonas, y pudiera estar asociada a la
mayor actividad tectonica en la zona NNE, aunque
los contrastes litologicos como factor diferencial no
se descartan y se recomienda analizarlos en detalle.
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Figura 11. Mapa del indice de Hack-SL. Se destacan los valores mas ele-
vados con el color amarillo, proporcionando una visién de las dreas con
indices de Hack-SL significativamente superiores. Mientras que los valores
mas bajos estan representados de color azul. Resalta el contraste de los
valores de indice de Hack en la zona de la traza de la falla Tena, siendo el

4. Conclusiones

El reconocimiento de evidencias geomorfoldgicas
permitio la cartografia detallada de un segmento de
longitud de 21,51 km de la falla Tena, que posee una
orientacion NNE-SSO0. Los drenajes desplazados y
las facetas triangulares identificadas, a lo largo de la
traza de la falla, permiten identificar una cinematica
transpresiva dextral coherente con las interpretacio-
nes previas de la falla.

La falla Tena presenta evidencias de deformacion
y tectdnica activa que se demuestra, a través de
la correlacién entre los valores obtenidos por el
indice de Hack (SL), sinuosidad del frente monta-
foso (Smf), forma de la cuenca (Re) y asimetria de
la cuenca (AF). Con los resultados cuantitativos se
deduce que la mayor actividad tecténica se ubica
en la zona NNE de la falla Tena.
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contraste mas marcado hacia la zona NNE de la falla, lo que sugiere mayor
actividad tectdnica hacia esta zona. La traza de la falla Tena esta sefialada
con una linea discontinua roja. El fondo de la imagen corresponde al DEM
de ALOS PALSAR de 12.5 m (Alaska Satellite Facility).

La aplicacion de los indices geomorfoldgicos llevo
a cabo este anadlisis de manera exitosa, permitien-
do clasificar el area de estudio como una zona de
tectonica activa a pesar de su condicién de meteo-
rizacion tropical y alta vegetacion.

Por ultimo, los resultados permiten proponer que
se realicen estudios de prospeccion geofisica ha-
cia la zona de mayor actividad tecténica de la falla
Tena. Estos estudios podrian combinarse con ana-
lisis morfotecténicos detallados, que conduzcan a
la identificacion de zonas donde pudieran realizarse
andlisis paleosismoldgicos. Los resultados obteni-
dos en estas investigaciones podrian ser usados en
la planificacién y gestion del eventual riesgo para las
personas e infraestructuras en el area.
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Resumen

El arco posterior (Cinturdon Subandino Oriental) de
los Andes ecuatorianos abarca cuatro volcanes:
Reventador, Yanaurco, Pan de Azucar y Sumaco. A
pesar de la proximidad de estos volcanes, los mate-
riales volcanicos del volcan Sumaco son claramente
alcalinos subsaturados de SiO,. A través de una
tomografia sismica en tiempo de viaje, se genera-
ron tres modelos de velocidad ( )
para identificar el slab y el reservorio magmatico
primario, debajo del arco posterior ecuatoriano, y
tratar de esclarecer la variacién composicional de
los volcanes. El problema inverso se resolvié utili-
zando el paquete de cédigo informatico INSIGHT
en una caja paralelepipeda cuadriculada con un
tamano de celda de 5 km en direccion horizontal

2 Grupo de Investigacion en Ciencias de la Tierra y Clima.
Universidad Regional Amazénica lkiam, Via Muyuna, Km 7,
Muyuna, Ecuador.

y 2 km en direccion vertical. El método utilizado
para este estudio tomografico se basa en una in-
version estocastica que conduce a un problema de
regularizacion de Tikhonov. Este estudio encuentra
la camara magmatica principal ubicada debajo del
volcan Sumaco, pero ligeramente compartida con
los volcanes extintos Pan de Azlcar y Yanaurco. La
extension de la falla Sumaco también es reconocible
en las deformaciones de los cortes tomograficos y
se espera que sea responsable del rapido ascenso
del magma hacia la superficie antes de una erup-
cion. Finalmente, se propone que la diferencia de las
lavas pudiera estar asociada a un slab deformado y
roto debajo del volcan Sumaco.

Palabras Clave: Tomografia sismica, Reservorio Magmatico, Arco Posterior Ecuatoriano, Vol-
canes Reventador-Yanaurco-Pan de Azucar y Sumaco, Subandino de Ecuador.
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1. Introduccion

Desde mediados de la década de 1970, la tomo-
grafia sismica ha sido una técnica geofisica amplia-
mente utilizada que ha tenido un gran impacto en
las ciencias de la Tierra sélida al responder algunas
preguntas basicas de la geodinamica (Zhao, 2015).
A partir de los tiempos de llegada de las ondas sis-
micas registradas por sismémetros, la tomografia
del tiempo de viaje sismico intenta describir, dedu-
cir o inferir la estructura interna de la Tierra en una
variedad de escalas a través de la determinacién de
modelos de velocidad sismica (Nolet, 2008).

Esta técnica ha demostrado obtener imagenes nitidas,
sin precedentes, en zonas de altos niveles de sismici-
dad y regiones con una densa cobertura de estaciones
sismicas. Se pueden lograr imagenes reconstruidas
precisas del slab en subduccién, anomalias del manto
y la identificacion de camaras magmaticas mediante
tomografia sismica de tiempo de viaje en diferentes
tipos de entornos tectoénicos (Zhou & Clayton, 1990;
Rowan & Clayton, 1993; Spakman et al., 1993; McNa-
mara et al., 1997; Sekiguchi, 2001; Husen et al., 2004;
Li & van der Hilst, 2010; Paulatto et al., 2012).

Los abundantes datos sismicos registrados en
Ecuador, debido a la subduccion de la placa ocea-
nica de Nazca en conjunto con la Cordillera asismi-
ca de Carnegie, debajo de la placa continental de
América del Sur (Figura 1), representan un potencial
excepcional para resolver la tomografia sismica de
tiempo de viaje y asi mejorar la comprensién de su
peculiar sistema de arco volcanico relacionado con
la subduccién. Sin embargo, a la fecha existen po-
cas investigaciones sismoldgicas sobre este tema
en el Ecuador, las cuales son de caracter volcanico
(Molina et al., 2005; Garcia-Aristizabal et al., 2007)
o regional (Prevott et al., 1996; Gailler et al., 2007;
Araujo et al., 2021; Lynner et al., 2020).

En la parte central y norte de los Andes ecuatorianos,
55 volcanes cuaternarios se distribuyen en tres cade-
nas montafosas subparalelas: el arco frontal (Cordi-
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llera Occidental), el arco principal (Cordillera Real) y
el arco posterior (Cinturéon Subandino Oriental). A lo
largo de este amplio arco magmatico, los volcanes
muestran una variacion geoquimica lateral importante
(Barragan et al., 1998; Bryant et al., 2006; Chiaradia et
al., 2009; Hidalgo et al., 2012; Chiaradia et al., 2014).

El Reventador, el Yanaurco, el Pan de Azucar y el
Sumaco son los volcanes que yacen sobre el arco
posterior en Ecuador. Sin embargo, a pesar de la
proximidad de estos volcanes, la composicién geo-
quimica del volcan Sumaco es diferente, incluso en-
tre los demas volcanes del Ecuador. Los materiales
volcanicos del volcan Sumaco son claramente alca-
linos subsaturados de SiO, y muestran afinidad ab-
saroquitica a shoshonitica, mientras que el resto de
los volcanes ecuatorianos producen lavas calco-al-
calinas con contenido medio a alto de K (Barragan
et al., 1998; Chiaradia et al., 2009). La alcalinidad de
las lavas del volcan Sumaco es considerablemente
mayor que la de otros productos tipicos de arcos
posteriores como el complejo volcanico Kamchatka
(Volynets et al., 2010; Garrison et al., 2018).

Este articulo tiene como objetivo identificar la dispo-
sicién tridimensional del slab y del reservorio mag-
matico primario debajo del arco posterior ecuato-
riano e inferir cémo estas estructuras pueden influir
en la diferenciacién magmatica del volcan Sumaco.
Este estudio reporta modelos de velocidad de la
litosfera debajo del arco posterior ecuatoriano ob-
tenidos a partir de la inversién tomografica de datos
de tiempo de viaje de eventos sismicos.



Figura 1. Ubicacion del drea de estudio. (a) Mapa de ubicacién regional. (b)
Mapa tectonico simplificado del Ecuador. Los tridangulos negros represen-
tan las estaciones sismicas, mientras que los volcanes cuaternarios activos
sobre los Andes estéan representados con rombos blancos. La posicion del
volcan Sumaco se representa con la estrella amarilla. Las principales fallas

2. Entorno geoldégico y geoquimico

La zona subandina ecuatoriana (o arco posterior) es el
cinturén de compresion mas oriental entre la Cordille-
ra Real y la cuenca del Amazonas. La zona subandina
se caracteriza por procesos erosivos, deslizamientos
de tierra y actividad sismica y volcanica intensa (e.g.,
Bes de Berc, 2003; Laraque et al., 2009; Legrand et
al., 2005; Lees et al., 2008). En los afloramientos de
estratos plegados de la zona subandina es posible
reconocer fallas inversas pronunciadas con inclina-
cion hacia el oeste con orientacion N-S a NNE-SSW,
que muestran una cinematica transcurrente dextral
(Ham & Herrera, 1963; Balkwill et al., 1995).

La zona subandina, que ha sufrido un levantamiento
y deformacion, principalmente durante el Mioceno
Medio-Tardio al Cuaternario Temprano (Ruiz, 2002),
comprende tres unidades morfotecténicas de norte
a sur: (1) el Levantamiento Napo, (2) la Depresion
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activas en Ecuador estan representadas como lineas negras. La informa-
cién georreferenciada de los volcanes y estaciones sismicas fue obtenida
del IG-EPN, la informacién de las fallas del proyecto SARA, el mapa base
fue obtenido del repositorio de GMT.

Pastaza, y (3) la Cordillera Cutucu. Los volcanes
Reventador, Yanaurco, Pan de Azucar y Sumaco se
emplazan sobre el Levantamiento Napo.

El Levantamiento Napo es un gran domo anticlinal
limitado por fallas en sus bordes oeste y este. Esta
compuesto por un batolito granitico (Abitagua) al oeste
y estructuras de compresion como estructuras de flor
positivas al este, junto con afloramientos de facies se-
dimentarias del Cretacico-Terciario (Baby et al., 1998).

El volcan Sumaco (0. 54° S, 77. 63° W) se ubica al sur
del Levantamiento Napo (Figura 2). Este es el vol-
can activo mas distante con respecto a la zona de
subduccién; se localiza a aproximadamente 400 km
de distancia en linea recta de la zona de subduccién.
El volcan Sumaco esta construido sobre una corteza
continental de 40 km de espesor (Araujo et al., 2021)



sobre la secuencia sedimentaria Jurasico-Cretacico
que se superpone al cratén Precambrico Sudamerica-
no (Dashwood & Abbotts, 1990; Chiaradia et al., 2009).

El volcan Sumaco es un estratovolcan con un diame-
tro basal de aproximadamente 20 km que se eleva a
3990 m.s.n.m. Este volcan tiene una densa cubier-
ta vegetal hasta una altura de 3200 m. El diametro
de su crater en la cima es de aproximadamente 100
m e incluye restos ligeramente erosionados de pe-
quefas cupulas de lava y estructuras de conos de
erupciones de edad desconocida (Garrison, 2018).
Estructuralmente, este volcan se formé durante tres
fases volcanicas, las cuales estan separadas por dos
cicatrices de deslizamiento: 1) Paleo Sumaco, 2) Su-
maco Reciente y 3) Sumaco Actual (Salgado, 2019).

El volcan Sumaco registra al menos tres posibles
eventos explosivos (Siebert et al., 2011) con tipos
de erupcién que van de estromboliana a vulcaniana
(Barragan & Baby, 2004). En funcién de los depé-

Figura 2. Representacion topogréfica de la zona de estudio. La figura mues-
tra las principales fallas activas (lineas negras), la falla Sumaco (linea roja) y
la division entre la Cordillera Real (marrén) y el Levantamiento Napo (verde),
asf como la sismicidad (puntos negros) asociada a los volcanes (rombos
blancos) en esta zona. La seccidn transversal AA’ estd centrada en -77.883
W, -0.510 S con un azimut de S 84° E y la seccion transversal BB’ esta
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sitos volcanicos recientes del volcan Sumaco, se
estima una actividad volcanica reducida (VEI=3 a 4)
durante los ultimos 360 + 30 afos con una tasa de
recurrencia estimada aproximadamente en 60 afos
(Salgado, 2019). De acuerdo con la morfologia del
crater del volcan Sumaco, es probable que el evento
volcanico mas reciente haya ocurrido en 1933 (Hall,
1997; Siebert et al., 2011).

Las lavas del volcan Sumaco tienen una quimica
y un conjunto de minerales peculiares. Estas lavas
tienen una composicién geoquimica alcalina con
texturas porfidicas caracterizadas por fonolitas, ba-
sanitas y rocas tefritas portadoras de feldespatos
que contienen huaynita modal y nefelina normativa
(Barberi et al., 1988; Barragan et al., 1998). En su
conjunto mineral estan presentes fenocristales de
olivino, apatita, magnetita, noselita, leucita, augita
de sodio, clinopiroxeno y plagioclasa (Bourdon et
al., 2003; Barragan & Baby 2004).

centrada en -77.642 W, -0.309 S con un azimut de S 4° E. Ambas secciones
estan marcadas con lineas blancas discontinuas. La informacion de la sismi-
cidad proviene de la relocalizacion del catdlogo de sismos, mientras que la
informacion de las fallas y el modelo digital de elevacion fueron obtenidos del
proyecto SARA y el repositorio del proyecto GMT respectivamente.



La composicion de elementos principales de las la-
vas del volcan Sumaco muestra el mayor contenido
de K,0, P,O, y Na,0Oy los valores mas bajos de SiO,
entre los otros volcanes ecuatorianos, lo que mues-
tra su afinidad absaroquitica a shoshonitica (Bryant

et al., 2006; Garrison et al., 2018). Asimismo, las
lavas del volcan Sumaco estan fuertemente enrique-
cidas en todos los elementos incompatibles y tierras
raras (Bourdon et al., 2003; Chiaradia et al., 2009).

3. Metodologia

3.1-. Procesamiento de los datos

En este estudio se utilizaron los datos preproce-
sados de Araujo (2021). Estos datos consisten en
tiempos de llegada de las ondas P y S, registrados
en 4 redes diferentes. Estos registros provienen de
la Red Nacional de Sismdgrafos del Instituto Geofi-
sico de la Escuela Politécnica Nacional del Ecua-
dor (RENSIG), la Red Sismica Nacional del Instituto
Geofisico del Peru (RSN) y de dos experimentos
sismicos: el proyecto Andes Du Nord (ADN) y una
red temporal instalada en el norte del Peru.

Para fusionar estos cuatro conjuntos de datos fue
necesario armonizar los diferentes errores de ob-
servacion para identificar posteriormente los regis-
tros correspondientes a un mismo evento sismico.
Se considero el catdlogo RENSIG como escala de
referencia para armonizar las incertidumbres obser-
vacionales de estos conjuntos de datos.

Los valores atipicos derivados del proceso de selec-
cién de las fases P y S se eliminaron utilizando un
diagrama de Wadati (Araujo, 2016). La estimacion
de la relacion VP/VS a partir de este diagrama es
1.74. A partir de los datos filtrados, la localizacion
de los eventos sismicos se realizé con el cédigo
HypRef (Thouvenot & Fréchet, 2006). También se
eliminaron aquellos eventos ubicados fuera de la
caja de inversion y los eventos con menos de 5
datos o con menos de 3 datos de fases P.

El conjunto de datos final o catalogo de eventos
consta de 404.097 fases P y 167.245 fases S aso-
ciadas a 45.941 eventos sismicos de magnitud su-
perior a 2.5 que van desde 1988 hasta 2016.
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3.2. El problema inverso de la tomografia en
tiempo de viaje

El método utilizado para este estudio tomografico
se basa en una inversion estocastica (Tarantola y
Valette, 1982) que conduce a un problema de re-
gularizacién de Tikhonov. Los datos genéricos y los
vectores del modelo se denotan pordeDymeM
respectivamente, que son gaussianos con expectati-
vasd  ym_ vy concovarianzas C y C, . Los datos
del catalogo (d ) requieren ser complementados de
acuerdo con una funcién de densidad probabilistica
secante hiperbdlica (ecuacién 1) asociada con los
errores en las mediciones de cada dato d para me-
jorar la robustez en el proceso de inversion.

1)

El vector genérico del modelo m (ecuacion 2) con-
tiene los valores de la velocidad de onda P (v,), la
relacion entre la velocidad Py S (v, /v,), el hipocentro
(x) y el tiempo de origen ( t)) de los eventos sismicos
y los tiempos de retraso asociados a cada estacion
(AP, ASH). Los valores de retraso tienen en cuenta
posibles efectos locales alrededor de las estacio-
nes. El vector de datos genérico d utilizado como
entrada corresponde a los tiempos de llegada de las
ondas P (d°=t) y las diferencias entre los tiempos
de llegada de las ondas Sy P (dSF=t, - t).

@)



Los parametros del modelo que se identificaran en
nuestro estudio dependen del espacio habitual (R®),
por lo que el espacio modelo M consta de funciones
escalares cuadradas integrables que describen una
cantidad fisica dependiendo de la posicién. El ma-
peo tedrico g que vincula el vector modelo m con
el vector de datos d se define como la ecuacién (3),
donde los tiempos de viaje de laonda P (77) y la
diferencia de tiempos de viaje (a7;) se denotan como
las ecuaciones (4) y (5) respectivamente:

(©)

©)

Donde s representa la abscisa curvilinea a lo largo
de la propagacion del rayo sismico, y = y =} repre-
sentan la trayectoria de las ondas P y S desde el
hipocentro hasta la estacion.

De acuerdo con la extension del area de estudio, se
eligio el elipsoide GRS80 como referencia para con-
siderar la forma de la Tierra. Ademas, la topografia de
la superficie se incluyd sobre este elipsoide para mo-
nitorear la localizacion precisa de los sismos someros.

Para resolver el problema inverso, se establecié un
modelo de velocidad previa unidimensional para la
onda P en funcion de la profundidad geogréfica. El
aumento de la velocidad desde la superficie de la
topografia (Vsury = 4 km/s) hasta la superficie del
elipsoide ( v» = 4,5 km/s) se define mediante un
incremento lineal. Este modelo de velocidad se di-
vide en tres partes simples: la corteza, la parte mas
superior del manto superior y el resto del manto
hasta alcanzar los 244 km de profundidad. El mo-
delo de velocidad a priori para la onda S se obtuvo
utilizando la relacion v, /v, del diagrama de Wadati.
La topografia de Moho no se considera dentro de
estos modelos de velocidad a priori.
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Previo a la inversion, se realizé una relocalizacion
precisa de los eventos sismicos. Para lograrlo se
utilizé el algoritmo LOCIN (Potin, 2016) en una caja
paralelepipeda cuadriculada constituida por cubos
de 1 km de longitud de cada lado.

El problema de Tikhonov a resolver en el proce-
so inverso para la tomografia del tiempo de viaje
(ecuacidn 6) consiste en buscar el minimo de una
funcién costo sobre un espacio de regularizacién
donde y representan la raiz cuadrada
inversa del operador de covarianza a priori para los
vectores de datos d y modelo m, respectivamente.

-1/2 -1/2
1€ 2 (dobs — gm)|[F + 16 ? (m — myprion) 11y
(6)

La representaciéon numérica de la ecuacién (6) se
denota como una formulacién cuasi-Newton que
implica la resolucién de un sistema lineal en el es-
pacio del modelo M en cada iteracion, donde G,
es el operador derivado de g en un parametro del
modelo m en un punto fijo k y G; denota su adjunto
para los productos escalares en D y M.

@)

La ecuacion (7) se resolvid utilizando el paquete de co-
digo informatico INSIGHT (Potin et al., 2015), que utili-
za el algoritmo LSQR (Paige & Saunders, 1982) segun
Monteiller et al. (2005). Este cédigo de tomografia se
implemento en una caja paralelepipeda cuadriculada
con un tamafio de celda de 5 km en direccién hori-
zontal y 2 km en direccion vertical. El cddigo reescribe
cada iteracion de acuerdo con la ecuacion (8):

®)

Donde:

(€)

(10)



La influencia de los parametros de amortiguamiento
y suavizado se evalué mediante graficos de curvas
en L (Hansen, 1992) para obtener un modelo realis-
ta. Esto nos permitié definir los valores de los para-
metros de amortiguamiento (¢, = 9 km, A = 0.5) y los
parametros de suavizado ( &, = 20 km, ¢ = 35 km).

Finalmente, para delimitar el volumen fuera del cual
la resolucion de la inversién es muy pobre, evalua-
mos el indice de restitucion para los modelos v,
y v,/v.. El indice de restitucion es una medida de
la incertidumbre en los modelos de velocidad, que

4-. Resultados y Discusion

Las imagenes tomograficas resultantes se expresan
en términos de la velocidad P en valores absolutos
(v,), valores relativos (4v,) y la relacién v, /v, en
secciones verticales, como lo indican los segmen-
tos en la Figura 2. El segmento AA’ comprende
los volcanes Antisana y Sumaco, mientras que el
segmento BB’ incluye cuatro volcanes: Reventador,
Pan de Azucar, Yanaurco y Sumaco.

Figura 3. Secciones transversales de los modelos 4v,. (a) Seccion AA'.
(b) Seccién BB'. Las principales formaciones geoldgicas y contactos son
visibles mediante el contraste 4v, . Las unidades de los ejes estan en km.
El eje vertical contempla la cumbre de los Andes como el punto cero de
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permite identificar la regién donde la interseccion de
los rayos sismicos es suficientemente densa. Su va-
lor oscila entre 0y 1 para zonas con incertidumbres
altas y bajas, respectivamente. Para obtener resul-
tados confiables, analizamos solo aquellas regiones
con valores de indice de restitucion >0,7. Represen-
tamos esas regiones de altas incertidumbres (<0,7)
como zonas sombreadas en blanco en las imagenes
tomogréficas. Bajo nuestro esquema de trabajo, el
célculo préactico del indice de restitucién equivale a
realizar una iteracion del proceso inverso.

Segun el modelo v, (Figura 3), podemos identifi-
car una diferencia considerable en las velocidades
entre los segmentos AA’ y BB’. A partir de estas
anomalias es posible inferir estructuras corticales
como cambios de litologia o formaciones delimita-
das (Koulakov, 2013).

referencia. El punto central cero en el eje horizontal representa el punto
intermedio de los segmentos indicados en la Figura 2. Los valores positivos
y negativos representan las longitudes a la derecha o izquierda del punto
central del segmento, respectivamente.



En la seccion transversal AA” del modelo Av, (Figura
3a), los valores positivos (>10%) justo debajo del vol-
can Antisana podrian estar relacionados con los cintu-
rones metamorficos Paleozoico y Mesozoico (division
litotectonica de Loja), mientras que los negativos los
valores (<-10%) por debajo de 20 km podrian estar
relacionados con una seccion de la Astilla Andina del
Norte (Aspden & Litherland, 1992; Hall et al., 2017).

El segmento BB’ (Figura 3b) muestra claramente la
diferencia del basamento entre los volcanes sobre el
Levantamiento Napo y la Cordillera Real (Antisana). To-
dos los volcanes del Levantamiento Napo (Reventador,
Pan de Azucar, Yanaurco y Sumaco) se ubican sobre la
secuencia sedimentaria Jurasico-Cretacico (Barragan
et al., 1998; Barragan y Baby, 2004), siguiendo valores
alrededor del 0% por encima de aproximadamente
16 kildbmetros. A pesar de esto, debajo del volcan Su-
maco parece haber un ligero cambio positivo (>0%),
representado con colores verdes, o que podria es-
tar relacionado con una variacién en las propiedades
petrofisicas de las rocas del resto del Levantamiento
Napo. Por debajo de los 16 km en este segmento
BB’, las anomalias negativas podrian estar asociadas
con el cratén Precambrico Sudamericano (Aspden &
Litherland, 1992; Balkwill et al., 1995).

Las anomalias de velocidad mas profundas de las
secciones transversales se pueden ver en la Figura
4ylaFigura 5 de los modelos v, y v, /v, respecti-
vamente. A partir del modelo v, , es posible identifi-
car la profundidad de Moho segun el aumento en la
velocidad de la onda P y regiones de alta velocidad
que podrian estar asociadas con una estructura mas
densa o consolidada (Koulakov, 2013). Aqui consi-
deramos la linea de isovalor de 6,8 km/s del modelo
v, paraidentificar la division entre corteza y manto.
Por otra parte, estructuras semi-liquidas asociadas
con posibles temperaturas elevadas podrian de-
terminarse a partir de altas anomalias del modelo
vP/vS (Koulakov, 2013; Koulakov & Shapiro, 2014).
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En la Figura 4, podemos observar que la mayoria de
los eventos sismicos en esta regidén ocurren en zonas
someras dentro de la corteza (<35 km), mientras que
solo unos pocos eventos han tenido lugar a mayor
profundidad en un rango de 35 km y 115 km (manto
superior). La sismicidad en el flanco occidental del
volcan Sumaco podria estar relacionada con la falla
de rumbo Sumaco, que tiene un comportamiento
dextral transpresivo hacia el oeste con una tasa de
deslizamiento <1 mm/afio (Eguez et al., 2003). La
sismicidad en el flanco oriental del volcan Antisana
podria estar relacionada con el esfuerzo de compre-
sién entre la Cordillera Real y el Levantamiento Napo.

A partir del modelo v, del segmento AA’ (Figura
4a), es posible reconocer un estrechamiento de la
corteza que va desde 60 km por debajo de Antisana
hasta 40 km por debajo del volcan Sumaco segun la
linea de isovalor de 6,8 km/s. Los valores mas altos
de velocidad de la onda P (>8,1 km/s), denotados
con colores morados, se ubican aproximadamente
por debajo de los 100 km en toda la extensién entre
el volcan Sumaco y el volcan Antisana. Posiblemen-
te esta anomalia de alta velocidad representa una
estructura con una mayor densidad. Una zona sig-
nificativa con rocas plasticas esperadas también es
reconocible a partir del modelo v, /v, de la seccion
transversal AA’ (Figura 4b), que podria denotarse
por valores mayores o iguales a 1,8. Esta regién de
anomalia de alto valor se ubica predominantemen-
te debajo del volcan Sumaco, aunque se extiende
ligeramente hacia el oeste.



Figura 4. Secciones transversales de los modelos de velocidad v, y v,/v,.
(a) Modelo de velocidad v, en la seccion AA'. (b) Modelo de velocidad v,/
. €N la seccion AA'. Los hipocentros de los eventos sismicos después del
proceso de inversién se representan como puntos azules. Estos eventos se
encuentran comprendidos a 10 km de distancia a cada lado de la seccion
transversal. Las zonas sombreadas en blanco indican las regiones con un

vV,
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indice de restitucion bajo (< 0.7). Las unidades de los ejes estan en km.
El eje vertical contempla la cumbre de los Andes como el punto cero de
referencia. El punto central cero en el eje horizontal representa el punto
intermedio del segmento indicado en la Figura 2. Los valores positivos y ne-
gativos representan las longitudes a la derecha o izquierda del punto central
del segmento, respectivamente.



Segun los modelos v,y v,/ v, del segmento BB’
(Figura 5), la mayoria de los eventos sismicos son
corticales (por encima de los 35 km) y se concentran
justo debajo del volcan activo Reventador, mientras
que hay pocos eventos a profundidades mayores a
35 km. Los eventos sismicos al sur del volcan Su-
maco también podrian estar relacionados con la falla
Sumaco (Eguez et al., 2003). EI modelo v, de la sec-
cién transversal BB’ (Figura 5a) muestra un ancho
relativamente constante de la corteza de 45-50 km,
siguiendo la linea de isovalor de 6,8 km/s. Este en-
grosamiento de la corteza, mayor a los 35 kildmetros
de la Cuenca de Oriente, debajo del Cinturén Suban-
dino Oriental, prueba el arraigo de esta cordillera.
Esta figura también muestra la velocidad de onda P
mas alta (>8,1 km/s) debajo de los volcanes Pan de
Azucar, Yanaurco y Sumaco a una profundidad de
entre 100 km y 160 km, lo que nuevamente podria
estar relacionado con una estructura de mayor den-
sidad. Valores superiores a 1,8 en el modelo v, /v, del
segmento BB’ (Figura 5b) sugieren la presencia de
un material mas caliente o plastico. Esta estructura
parece estar ubicada predominantemente bajo los
volcanes Pan de Azlcar, Yanaurco y Sumaco.

Nuestros resultados sugieren la presencia de: 1) una
seccién anémala del slab (por debajo de aproxima-
damente 100 km) con valores >8,1 km/s segun el
modelo v, y 2) un reservorio magmatico en la parte
mas superior del manto justo debajo de la corteza,
la cual se identifica segun los valores altos de ano-
malias (>1.8) del modelo v, / v.. Estas estructuras
se representan en la Figura 6 como objetos 3D en
profundidad obtenidos a partir de la triangulacion
de Delaunay de los modelos de velocidades v, y v,
/ v,empleando el software ParaView 5.10.
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Los resultados obtenidos permiten una reinterpre-
tacion de las variables geoquimicas. Asi, la relacion
entre elementos litéfilos de iones grandes y meta-
les de alta resistencia define la relacién LIL/HFS.
Dado que las lavas del volcan Sumaco muestran
una pequena relacién LIL/HFS y un alto contenido
de elementos incompatibles (Barragan et al., 1998;
Barragan & Baby, 2004), esto sugiere una pequefia
contribucion del slab subducido y pequefios grados
de fusidn parcial. Por lo tanto, el reservorio mag-
matico debajo de este volcan parece estar carga-
do mediante un posible mecanismo denominado
slab-trap door (Rosenbaum et al., 2019) en un slab
hipotético plano. Sugerimos que las lavas alcali-
nas del volcan Sumaco se forman a partir de una
fuente mantélica, que posiblemente asciende por
flujos poloidales y toroidales. Esta fuente mantéli-
ca podria estar relacionada con un bloque del slab
desprendido de una antigua subduccién planay ac-
tualmente situado sobre la placa subducida de Naz-
ca. Este flujo produce posteriormente una fusiéon
parcial preferencial de un manto metasomatizado
del Jurasico (Chiaradia et al., 2014) para finalmente
alcanzar y almacenar este material en el reservorio
magmatico mostrado en la Figura 6.



Figura 5. Secciones transversales de los modelos de velocidad v, y v,/v,.
(a) Modelo de velocidad v, en la seccion BB. (b) Modelo de velocidad v,/
v, en la seccion BB'. Los hipocentros de los eventos sismicos después del
proceso de inversidn se representan como puntos azules. Estos eventos se
encuentran comprendidos a 10 km de distancia a cada lado de la seccion
transversal. Las zonas sombreadas en blanco indican las regiones con un
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indice de restitucion bajo (< 0.7). Las unidades de los ejes estan en km.
El eje vertical contempla la cumbre de los Andes como el punto cero de
referencia. El punto central cero en el eje horizontal representa el punto
intermedio del segmento indicado en la Figura 2. Los valores positivos y ne-
gativos representan las longitudes a la derecha o izquierda del punto central
del segmento, respectivamente.



Figura 6. Esquema tridimensional de las estructuras identificadas en profun-
didad. La figura muestra un slab anémalo (azul) del modelo v, y el reservorio

magmatico principal (rojo) del modelo Vp Vs El reservorio se encuentra pre-

dominantemente debajo del volcan Sumaco, aunque también se comparte

El reservorio magmatico esta ubicado en la parte sur
del Levantamiento Napo y esta ubicado predomi-
nantemente debajo del volcan Sumaco y compar-
tido con los volcanes Pan de Azucar y Yanaurco.
Esta camara magmatica se ubica entre 35 y 60 km
de profundidad. El slab anédmalo encontrado aqui
se limita o restringe debajo del volcan Reventador,
mientras que se extiende hacia el este desde Anti-
sana hasta el volcan Sumaco, aumentando ligera-
mente el angulo de inclinacién.

La comprension de la disposicion de estas estructu-
ras en profundidad es de relevancia para enriquecer
el entendimiento del complejo volcanico del Ecuador
continental y tratar de esclarecer su distribucion parti-
cular y variacién geoquimica lateral (Koch et al., 2021;
Narvaez et al., 2023). Una incégnita aun por resolver
es el mecanismo que da lugar a los volcanes de la re-
gién subandina. Se han propuesto varios escenarios

95

entre los volcanes Pan de AzUcar y Yanaurco. El eje z representa la profundi-
dad en km desde la superficie, mientras que el eje x y el eje y representan las
distancias horizontales referenciales en km en el drea de interés.

tratando de explicar la génesis de estos edificios
volcanicos (Ancellin et al., 2017; Bablon et al., 2019;
Rosenbaum et al., 2019; Rodriguez et al., 2024).

Los resultados obtenidos en este estudio permi-
ten una reinterpretacion de la dindmica presente
en el Levantamiento Napo del Cinturén Subandi-
no Oriental. La relacién entre elementos litéfilos de
iones grandes y metales de alta resistencia define
la relacién LIL/HFS. Dado que las lavas del volcan
Sumaco muestran una pequena relacion LIL/HFS y
un alto contenido de elementos incompatibles (Ba-
rragan et al., 1998; Barragan & Baby, 2004), se su-
giere una pequefia contribucién del slab subducido
y pequefios grados de fusion parcial. Por lo tanto,
el reservorio magmatico debajo de este volcan pa-
rece estar cargado mediante un posible mecanis-
mo denominado slab-trap door (Rosenbaum et al.,
2019) en un slab hipotético plano. Sugerimos que



las lavas alcalinas del volcan Sumaco se forman a
partir de una fuente mantélica, que posiblemente as-
ciende por flujos poloidales y toroidales. Esta fuente
mantélica podria estar relacionada con un bloque del
slab desprendido de una antigua subduccién plana
y actualmente situado sobre la placa subducida de
Nazca. Este flujo produce posteriormente una fusién
parcial preferencial de un manto meta-somatizado
del Jurasico (Chiaradia et al., 2014) para finalmente
alcanzar y almacenar este material en el reservorio
magmatico mostrado en la Figura 6.

De la disposicion de los hipocentros reubicados lue-
go de la inversién tomografica (Figuras 4 y 5), es
posible deducir que la falla Sumaco se extiende a 25
km de profundidad. Esta estructura podria permitir el
rapido ascenso de material magmatico a un depdsito
menos profundo donde se produce la recarga antes
de un evento eruptivo, como esperaban Garrison et
al. (2018). Este rapido ascenso también podria expli-
car la minima asimilacién de la corteza de las lavas
del volcan Sumaco mostrada por las proporciones
de isétopos de 875r/86Sry 143Nd / 144Nd (Barragan
& Baby, 2004; Garrison et al., 2018).

5. Conclusiones

Este trabajo brinda nueva informacioén que ayuda a
comprender los procesos que ocurren en el interior
de la tierra y dan origen al complejo volcanico ecua-
toriano. A partir de las estructuras identificadas en
este trabajo, se propone un escenario que puede
explicar las particularidades de los volcanes pre-
sentes en el Levantamiento Napo del arco volcanico
posterior del Ecuador.

Los resultados del modelo de velocidades de la
onda P (v,) sugieren que hay un cambio conside-
rable en las propiedades elasticas del medio por el
cual las ondas sismicas viajan mas rapido. Los valo-
res mas altos (>8.1 km/s) a profundidades mayores
a 100 km sugieren un slab anémalo, que se restringe
debajo del volcan Reventador y se extiende hacia
el Este mientras aumenta ligeramente su angulo de
inclinacién debajo del volcan Sumaco. El modelo
también muestra una corteza estrecha debajo del
Cinturdn Subandino Oriental relacionada con la raiz
de esta joven cordillera.

Las geometrias obtenidas a partir del modelo de
velocidades de la relacién entre las ondas Py S
( vp/vs) indican que el reservorio magmatico prin-
cipal del levantamiento Napo es independiente y
se encuentra aislado de los otros reservorios que
alimentan a los demas volcanes del arco volcani-
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co ecuatoriano. A pesar de la proximidad de los
volcanes Reventador, Pan de Azucar, Yanaurco y
Sumaco, el reservorio magmatico principal inferido
se encuentra predominantemente debajo del volcan
Sumaco. La profundidad de esta camara magmatica
oscila entre 35 y 60 km, justo debajo de la corteza.
Los volcanes Pan de Azucar y Yanaurco comparten
esta camara de magma de forma reducida.

Las estructuras andmalas visualizadas en este tra-
bajo sugieren que la diferenciacién geoquimica de
las lavas del volcan Sumaco esta relacionada con
el flujo de material proveniente del manto mediante
un mecanismo trapdoor. Estos materiales podrian
ascender a través del slab andmalo hasta el reser-
vorio magmatico mientras ocurre la fusién parcial
del material. La extension de la falla Sumaco que se
infiere a partir de la disposicion de los sismos puede
influir en la variaciéon quimica del volcan Sumaco
al facultar un ascenso rapido del magma desde el
reservorio principal hasta la superficie.
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