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Resumen

La subduccién de la placa de Nazca bajo el margen de la placa Sudamericana
formo la cadena montafiosa de los Andes ecuatorianos. El estudio del margen
continental y las cuencas sedimentarias intramontafiosas del Sur de Ecuador,
aporta nuevos datos para comprender la evolucion tecténica de la Cordillera de

los Andes y los riesgos geol6gicos.

El anélisis combinado de los datos de anomalias gravimétricas y magnéticas de
satélite, datos de gravedad obtenidos en medidas de campo, sismicidad y
observaciones geoldgicas permite definir la estructura profunda del margen
continental de Sudamérica y la Cordillera de los Andes en Ecuador. Las
anomalias de Bouguer obtenidas de los datos de satélite tienen forma alargada,
son arqueadas y paralelas al margen continental. Los minimos gravimétricos se
relacionan con la Cordillera de los Andes, mientras que los méximos relativos
paralelos y ubicados hacia el oeste corresponden a la Cordillera Costanera y la
Cordillera Talara-Tumbes. Las anomalias positivas suaves e irregulares se
extienden hacia la cuenca Oriente. La placa ocednica de Nazca tiene anomalias
positivas en direccién ENE a OSO, que resaltan la Cordillera Carnegie, rodeada
de méaximos mds prominentes que corresponden a corteza oceanica. Los nuevos
datos de campo obtenidos en los perfiles 1°S y 4°S de latitud, muestran valores
de la anomalia de Bouguer entre -273 y + 75 mGal. Los modelos gravimétricos
corticales sugieren que la corteza continental en la Cordillera de los Andes tiene
un espesor de 70 km, mientras que en la regién de la Costa y la cuenca Oriente el
espesor es de 20 a 40 km. Las principales cuencas sedimentarias y los cuerpos
intrusivos determinan minimos de las anomalias de Bouguer. En el perfil 1°S de
latitud, la corteza oceédnica tiene 8 km de espesor y se extiende bajo el continente
hasta una profundidad de 200 km al este de la fosa de subduccién, con una
inclinaciéon de 30° E. El patrén de anomalias magnéticas E-O cambia bruscamente

en el borde oriental de los Andes, y coincide con el limite de la sismicidad
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asociada a la subduccion. Hacia el este, las anomalias NO-SE en la cuenca Oriente

estan asociadas con el cratén Sudamericano.

La deformacién tecténica continua activa y esta determinada por los vectores de
desplazamiento de 135 estaciones GPS que forman parte de la red RENAGE y
REGME del IGM que abarcan todo el territorio de Ecuador (1995.4-2011.0). Las
deformaciones activas producen un desplazamiento en direccion E a NE respecto
a la placa estable de Sudamérica y afectan principalmente la zona central y norte
del margen continental. Estan asociados a la subduccién y a empujes de
vergencia hacia al Este. A partir de la zona de subduccién, la tecténica
extensional comienza en el Golfo de Guayaquil a lo largo del Bloque Norandino.
Esta relacionada con la falla dextral Puna-Pallatanga que atraviesa la Cordillera
Occidental. Al norte, la Cordillera Real estd caracterizada por altos relieves y
acortamientos en direccion ENE-OSO. Hacia el sur la deflexiéon de Huancabamba
presenta relieves bajos e irregulares con un patrén de deformacion de
desplazamientos hacia el sureste, por la presencia del cratén Sudamericano mas
resistente. El Bloque Norandino sufrié deformaciones internas en la cuenca
Manabi, una cuenca extensional de ante arco ubicada entre la Cordillera

Costanera y la Cordillera Occidental de los Andes.

Las cuencas sedimentarias sinorogénicas intramontafiosas del sur de Ecuador de
Loja, Malacatos-Vilcabamba y Catamayo, rellenas durante el Mioceno-
Cuaternario, permiten determinar la evolucién tecténica reciente. La geometria
del relleno sedimentario se establece mediante gravimetria. Las nuevas medidas
de gravedad en las cuencas sedimentarias indican anomalias de Bouguer
negativas que alcanzan hasta -292 mGal relacionadas con las zonas de mayor
espesor del relleno sedimentario y de corteza continental. La cuenca de Loja es
asimétrica con un espesor del relleno sedimentario que alcanza 1200 m en la parte
oriental, en las zonas de mayor deformaciéon compresiva. Las estructuras
tectoénicas incluyen pliegues orientados N-S, NO-SE y NE-SO vy fallas inversas

con vergencia hacia al Este. En la cuenca Malacatos-Vilcabamba, su relleno
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sedimentario tiene aproximadamente 1100 m de espesor, con algunos pliegues
orientados N-S. Sin embargo, las cuencas de Catamayo y Malacatos-Vilcabamba
estan esencialmente limitadas por fallas normales orientadas en direccion N-S a
NO-SE, que producen una fuerte asimetria en la cuenca Catamayo. Estas
estructuras muestran una etapa inicial de compresiéon E-O a partir del Mioceno
medio-tardio que desarrollé6 pliegues orientados NNE-SSO, fallas inversas y
elevacion del relieve y producen la elevacion a gran altitud de la Cuenca de Loja.
Como consecuencia del engrosamiento de la corteza, el posterior
desmantelamiento de la parte superior de la Cordillera de los Andes favorece los
eventos extensionales y el desarrollo de fallas normales que afectan

principalmente a las cuencas de Catamayo y Malacatos-Vilcabamba.

El desarrollo de los Andes ecuatorianos es el resultado de la subduccién a lo largo
del margen continental sudamericano influenciado por el acoplamiento de la
Cordillera Carnegie y los elementos resistentes heredados del cratéon
Sudamericano. El levantamiento reciente del relieve resulta de la interaccién de
deformaciones extensivas y compresivas que formaron las cuencas sedimentarias
durante le Ne6geno-Cuaternario. Las zonas de mayor riesgo sismico en Ecuador
se localizan en las regiones con mayores deformaciones tecténicas: la zona de
subduccién cercana a la zona costanera, la falla transcurrente de Pallatanga y las

fallas de borde que se extienden al Este de la Cordillera Real.
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Abstract

The Ecuadorian Andes were formed by Nazca Plate subduction below the Pacific
margin of the South American Plate. The study of Ecuadorian continental margin
and the south Ecuador intramontane sedimentary basins, provides new data to

understand the Andes Cordillera tectonic evolution and the geological hazards.

Combined analysis of satellite gravity and magnetic anomalies with the gravity
tield data obtained in land surveys, integrated as well as with seismicity and
geological data, constrained the deep structure of the South America continental
margin and Andes Cordillera in Ecuador. Satellite Bouguer anomalies are
elongated, arched and parallel to the continental margin. The lows are related to
the Andes Cordillera, while relative westward parallel highs correspond to the
Cordillera Costanera and the Talara-Tumbes Cordilleras. Smooth and irregular
positive anomalies characterize Oriente Basin. The oceanic Nazca Plate shows
positive ENE-WSW anomalies highlighting the Carnegie Ridge, surrounded by
more prominent highs corresponding to standard oceanic lithosphere. New E-W
gravity anomaly profiles at 1° S and 4° S show Bouguer anomalies comprised
between -273 and +75 mGal. Gravity crustal models suggest that the continental
crust in the Andean Cordillera is up to 70 km thick, while thickness decreases up
to 20 to 40 km in the Coastal region and Oriente Basin. Main sedimentary basins
and intrusive bodies are related to the local low Bouguer anomalies. The oceanic
crust, 8 km thick, subduct beneath the continent to a depth of 200 km, with the
highest 30° eastwards dip of the slab modelled at Profile 1°S. Satellite magnetic
data reveal that E-W anomalies related to the oceanic subducting slab below the
South American margin reach the Andes Cordillera. The Carnegie Ridge is
characterized by a roughly ENE-WSW minimum, corresponding to highly
magnetized rocks located along the 1° S profile. The E-W magnetic anomaly
pattern changes sharply at the eastern edge of the subduction also in agreement
with the end of the related deep seismicity; further eastward the NW-SE

anomalies are associated with the South American craton in Oriente Basin.
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Active tectonic-related deformation are constrained by the analysis of
displacement vectors of the RENAGE and REGME 135 GPS stations deployed by
the IGM in Ecuador (1995.4-2011.0). The main active deformations affects the
central and northern continental margin, with displacements towards the E or
NE in respect to the stable South America. In addition to the subduction zone,
the main fault zone is the Pallatanga-Puna right-lateral strike-slip fault that
begins in the Gulf of Guayaquil and runs across the Cordillera Occidental, at the
boundary of the North Andean Block. To the north, the Cordillera Real is
characterized by high reliefs and ENE-OSO shortening. To the south, the
Huancabamba southern deflection, with low reliefs and an irregular to low
southeastward-directed deformation pattern, constitute a resistant element of the
South American craton. The North Andean block underwent internal
deformations in the Manabi Basin, an extensional fore-arc basin in between the
Cordillera Costanera and the Cordillera Occidental of the Andes. The
northwestern part is affected by subduction-related seismicity and by an

eastward vergent thrust.

The South Ecuador sedimentary basins of Loja, Malacatos-Vilcabamba and
Catamayo belong to the Neogene-Quaternary synorogenic intramontane basins
and reveals the recent tectonic evolution. Gravity research constrain the deep
geometry of the Neogene-Quaternary sedimentary infill. New gravity
measurements in the sedimentary basins indicate negative Bouguer anomalies
reaching up to -292 mGal related to thick continental crust and sedimentary infill.
Loja Basin is asymmetrical, with a thickness of sedimentary infill reaching more
than 1200 m in the eastern part, which coincides with a zone of most intense
compressive deformation. The tectonic structures include N-S, NW-SE and NE-
SW oriented folds and associated east-facing reverse faults. The basin of
Malacatos-Vilcabamba, with a sedimentary infill reaching 1500 m, has some N-S
folds. However, Malacatos-Vilcabamba and Catamayo basins are essentially
dominated by N-S to NW-SE normal faults, producing a strong asymmetry in the

Catamayo Basin area. These structures reveal an initial stage of E-W compression
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since Middle-Late Miocene that developed NNE-SSO folds, reverse faults and
relief uplift, determining the high altitude of the Loja Basin. As a consequence of
the crustal thickening and in association with the dismantling of the top of the
Andes Cordillera, extensional events favored the development of normal faults

that mainly affect the basins of Catamayo and Malacatos-Vilcabambea.

The development of the Ecuadorian Andes is the result of the subduction along
the South American continental margin influenced by the coupling of the
Carnegie Ridge and the inherited resistant elements of the South American
craton. The recent relief uplift is consequence of the interaction of extensional and
compressional deformation shaping the Neogene-Quaternary sedimentary
basins. The greatest seismic hazards in Ecuador are linked to the highest
deformations associated with the subduction zone located near the coastal area,

the Pallatanga transfer fault, and the Eastern Andes Cordillera Real frontal faults.
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Introduccién general y objetivos de la tesis

1 Introduccién general y objetivos de la tesis
1.1 Estructura de la tesis

Esta Tesis Doctoral se estructura en 8 capitulos, que se describen brevemente a
continuacién con el fin de mejorar el conocimiento sobre la estructura y la

tecténica reciente y activa de Ecuador.

El Capitulo 1 presenta las caracteristicas generales de la geodindmica de Ecuador
y laimportancia de la region. A continuacién se plantean los objetivos especificos
que contribuyen a establecer la estructura tectonica del margen ecuatoriano,
mediante la combinacion de técnicas geofisicas, geodésicas y datos geoldgicos de

campo.

El Capitulo 2 describe el contexto geolégico y tecténico de Ecuador, y presenta
una sintesis del estado de conocimiento actual. Se compilan y resumen los
resultados de las investigaciones previas de trabajos publicados sobre geologia y

tecténica de Ecuador.

El Capitulo 3 presenta la metodologia de estudio, e incluye una descripcion del
fundamento de los métodos, equipos utilizados y las técnicas de procesado de

datos.

En el Capitulo 4 se hace referencia a la estructura regional de Ecuador a partir de
datos gravimétricos y magnéticos, que contribuyen a mejorar el conocimiento de
la estructura tectonica profunda de la Cordillera de los Andes y las implicaciones
de la subduccién de la placa de Nazca. Se realizan estudios gravimétricos y
magnéticos que se interpretan junto con los datos geoldgicos existentes.

Constituye la base para el desarrollo de los estudios de mayor detalle.

El Capitulo 5 establece la tecténica reciente y activa a partir de datos geodésicos

de GPS. Se analizan los datos existentes para mejorar el conocimiento sobre la
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actividad actual de las estructuras tectonicas regionales recientes que determinan

la sismicidad y la deformacién actual en los Andes ecuatorianos.

En el Capitulo 6 analiza la evolucion reciente de los Andes y su influencia en las
cuencas intramontafiosas del sur de Ecuador: Loja, Malacatos-Vilcabamba y
Catamayo. Se estudia en detalle la estructura y deformacién de algunas cuencas
sedimentarias nedgenas y cuaternarias que constituyen la clave para mejorar el
conocimiento sobre la formacién y elevaciéon de los Andes ecuatorianos. Se

combina el estudio gravimétrico con las observaciones geolégicas de campo.

El Capitulo 7 presenta las principales discusiones de los resultados de esta Tesis

Doctoral.

En el Capitulo 8 se extraen las principales conclusiones que contribuyen al

conocimiento de la estructura y evolucién tectonica de la region.

Finalmente se incluye un apartado de referencias y un anexo de datos del campo

de velocidades de Ecuador utilizados en este trabajo.
1.2 Antecedentes

Ecuador se encuentra ubicado al noroeste de América del Sur, forma parte del
cinturén de fuego del Pacifico, con un vulcanismo y sismicidad muy activos. Su
territorio se encuentra atravesado en direccion NNE-SSO por la cadena
montafiosa de la Cordillera de los Andes (Figura 1.1a). Esta elevacién montafosa
estd formada como resultado de la subduccion ocednica en el margen continental
que produce compresiéon regional y magmatismo de arco que condujo a la

formacion del relieve.

El altimo ciclo orogénico durante el Meso-Cenozoico, estéd caracterizado por la
subducciéon de la placa oceanica de Nazca bajo la placa continental Sudamericana
a lo largo de una fosa que delimita el margen continental de Ecuador. Se

considera que la configuracién actual de la subduccién se ha producido en un

4
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rango entre 1y 15 Ma (Lonsdale, 1978; Gutscher et al., 1999; Spikings et al., 2001;
Graindorge et al., 2004; Witt et al., 2006; Michaud et al., 2009; Collot et al., 2009).
Actualmente, la direccién de convergencia entre las placas Nazca y Sudamérica
es N83°E entre 1°N y 2°S de latitud y la velocidad varia entre 58 mm/afio en 5°S
de latitud y 55 mm/afio en 2°N de latitud (Trenkamp et al., 2002; Kendrick et al.,
2003; Witt et al., 2006; Nocquet et al., 2009; Nocquet et al., 2014). La placa que
subduce se hunde con un buzamiento variable segtn la seccién entre 25° y 35° y

alcanza una profundidad cercana a los 200 km (Guillier et al., 2001).

La dorsal oceanica denominada “Cordillera Carnegie” o dorsal de Galapagos se
sittia en la placa de Nazca, cerca de la de Cocos (Figura 1.1b) y esta formada por
la actividad del punto caliente de Galdpagos. Las principales heterogeneidades
de la corteza ocednica y la Cordillera Carnegie, determinan una segmentacién
tectonica de la zona de subduccion a lo largo del margen Norandino (Gutscher
et al., 1999). Los perfiles de sismica de refraccién (Graindorge et al., 2004)
muestran que la Cordillera Carnegie estd formada por una corteza ocednica muy
engrosada, que alcanza hasta 14 km de espesor, mientras que la corteza oceanica
circundante tiene 8 km de espesor. Gailler et al. (2007) precisan los valores de los
espesores y determinan un espesor cortical oceanico ~15 km entre 1°N a 2.5°S, en
contraste con el espesor de la corteza de ~8 km entre 2.5°S a 3.5°S a lo largo del

margen de América del Sur.

Las investigaciones gravimétricas permiten avanzar en el conocimiento de las
estructuras geoldgicas con contrastes laterales de densidad. Los estudios
gravimétricos previos realizados por Feininger y Seguin (1983) definieron un
mapa de anomalia de Bouguer para Ecuador, con un rango de valores
comprendido entre -292 y +162 mGal, una densidad de referencia de 2.67 g/cm3
y un intervalo de contorno de 50 mGal. Araujo (2013), determiné una
profundidad del Moho entre 45-50 km, basada en modelos de Chambat y Valette

(2005) y modelos tridimensionales de velocidades sismicas.
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Figura 1.1 Principales estructuras tecténicas en el margen continental de Ecuador. (a) Cordillera
de los Andes en América del Sur. (b) Estructura del Bloque Norandino al noroeste de Sudamérica.
(c) Mapa de Ecuador y regiones geograficas. Sistema de fallas: Chingual, Ch; Cosanga, Co;

Pallatanga, Pa; Pund, P. Cuencas sedimentarias intramontafiosas: Cuenca-Girén-Nabén, CGN;

Loja, L; Malacatos-Vilcabamba, MV; Catamayo, C. Depresién Interandina, DI.

Las medidas geodésicas GNSS (Sistema de Navegacion Global por Satélite) son
ampliamente consideradas en estudios tecténicos de limites de placas activas con

el fin de monitorizar los vectores de velocidad. Estas medidas permiten
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cuantificar el movimiento relativo de convergencia entre las placas de Nazca,
Cocos, Caribe y Sudamérica, asi como las deformaciones en los bordes de placa
que incluyen la Cordillera de los Andes (Freymueller et al., 1993; Kellogg v Vega,
1995; Kendrick et al.,, 1999; Norabuena et al., 1999; Kendrick et al., 2001;
Trenkamp et al., 2002; Kendrick et al., 2003). En el borde noroeste de la placa
sudamericana, el Bloque Norandino se extiende aproximadamente 2200 km y
estd separado del resto de la Placa Sudamericana por la megacizalla Dolores-
Guayaquil que acomoda su movimiento relativo en direccion N30°E a N40°E
(Figura 1.1 b). En la regiéon de Ecuador, la megacizalla Dolores-Guayaquil esta
formada por el sistema de fallas dextro Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna
(Nocquet et al., 2014; Alvarado et al., 2016) (Figura 1.1c), con una velocidad de
desplazamiento entre 6 a 9 mm/afio (Ego et al.,, 1996, Trenkamp et al., 2002;
Dumont et al., 2006; Nocquet et al., 2009; Egbue y Kellog, 2010; Nocquet et al.,
2014).

Se han presentado diferentes propuestas para definir el sistema de fallas activas
de este bloque en el margen de Ecuador (Ego et al. 1996; White et al. 2003;
Alvarado et al. 2016; Yepes et al. 2016) (Figura 1.1c). Las principales estructuras
tecténicas activas en el continente estdn asociadas a las principales fallas
regionales que delimitan el Bloque Norandino a través de la falla Chingual-
Cosanga-Pallatanga-Puna. Este sistema de movimiento transcurrente dextral es
el méas importante de la regién que en conjunto con otras estructuras similares
que incluyen fallas inversas de menor importancia, acomodan la mayor parte de
las deformaciones tecténicas (Figura 1.1c). Las fallas activas forman grupos de
enjambres sismicos. La presencia de zonas sismicas distribuidas
homogéneamente en el Ecuador, muestran que la regién tiene una intensa

actividad tecténica.

La formacion del relieve actual de la Cordillera de los Andes, producto de las
deformaciones tecténicas y vulcanismo, se estima que se inici6 entre 10 a 6

millones de afios, con eventos de aceleraciéon de 1 a 4 millones de afios. Las
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elevaciones que superan los 6000 m, estdn registradas por las deformaciones que
han sufrido las cuencas sedimentarias intramontafiosas que se ubican al sur de

Ecuador.
1.3 Objetivos

El area de estudio de esta Tesis Doctoral se encuentra ubicada al noroeste del
continente Sudamericano entre 3°N y 7°S de latitud y 78°0 a 84°0O de longitud
(Figura 1.1c). Este trabajo de Tesis Doctoral pretende contribuir a establecer las
estructuras tectonicas recientes y activas del margen continental ecuatoriano y la
Cordillera de los Andes, mediante la integracién de estudios geolédgicos de
superficie y de gravimetria, junto con datos complementarios de magnetometria,
sismicidad y geodesia. Los objetivos especificos planteados para la presente tesis

son:

e Determinar la estructura profunda de la zona de subduccién de la placa
oceanica de Nazca bajo el margen continental de Sudamérica y su incidencia
en el levantamiento de los Andes. Para lograr este objetivo se analizan las
anomalias gravimétricas y magnéticas junto con los datos de sismicidad. Se
han realizado dos nuevos perfiles gravimétricos a 1°S y 4°S de latitud, que

permiten precisar los espesores corticales y las estructuras regionales.

e Caracterizar las estructuras activas o con actividad reciente de Ecuador
mediante la integraciéon de los datos disponibles de medidas GPS. La
integracién con los datos de sismicidad permite precisar las caracteristicas de

las fallas activas responsables del riesgo sismico del Ecuador.

e Determinar la geometria del relleno sedimentario de las cuencas Loja,
Malacatos-Vilcabamba y Catamayo que se depositaron durante el Nedgeno a
partir de datos de gravimetria e integrarlos con observaciones geol6gicas de

campo con el fin de mejorar el conocimiento de la evolucién tectonica reciente
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y la elevacién de los Andes del sur de Ecuador. Al mismo tiempo permite

mejorar el conocimiento de la evolucién paleogeogréfica de la region.

Integrar los datos geoldgicos, gravimétricos, magnéticos, sismicos y
geodésicos para mejorar el conocimiento de la evolucién cortical de los Andes
y su incidencia en la sismicidad de la regién asociada a fallas activas. Como
resultado se propone un modelo de deformacién basado en las relaciones
entre tecténica y sedimentacion que relaciona la zona de subduccion y el

levantamiento de las cuencas intramontafiosas.
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2 Metodologia y adquisicién de datos

Para esta tesis de doctorado se han utilizado técnicas geoldgicas, geofisicas,
geodésicas y sismicas que han sido combinadas para el estudio de la estructura
cortical de Ecuador, con mayor detalle en las cuencas intramontafiosas del sur de

los Andes ecuatorianos con el fin de conocer mejor su evolucion.
2.1 Métodos geoldgicos
21.1 Fundamentos del método

En esta investigacion se utiliz6 la base geoldgica existente, compuesta por los
mapas geoldgicos de Ecuador publicados por el Instituto Nacional de
Investigacion Geoldgico Minero (INIGEMM). Esta informacion se actualizé con
las publicaciones de investigaciones mas recientes que permiten caracterizar las
grandes estructuras geoldgicas de la region. Ya que se parte de una cartografia
geologica bésica, el principal trabajo geolégico de campo realizado est4 enfocado
en el andlisis de la cinematica de las fallas recientes y activas observadas, asi como
el establecimiento de la posicion litoestratigrafica de los rellenos sedimentarios

asociados a las zonas de mayor deformacion.

Las observaciones realizadas se han localizado esencialmente en los
afloramientos de las cuencas de Loja, Malacatos-Vilcabamba y Catamayo.
Consistieron en una descripcién puntual de la litologia, orientaciéon de la
estratificacion, presencia de fracturas y en su caso la medida de sus orientaciones
tanto de superficies y estrias de fallas como de diaclasas (Figura 2.1). Ademas,
cuando fue posible, se estableci6 la relacién angular entre fracturas, relacion de
corte, tipo de tensién y su relacion con otras estructuras existentes en el entorno.
También se han realizado observaciones de algunas fallas propuestas por
Kennerley (1973) y Hungerbiihler et al, (2002), para las cuencas intramontafiosas

con la finalidad de determinar la deformacion de los sedimentos.
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La cinemaética en las fallas se ha determinado a partir del estudio de estrias y
acanaladuras presentes en el plano de falla. El régimen se ha establecido a partir
de colas de trituracién en cantos resistentes y fracturas riedel. En algunas fallas
locales dentro de los depésitos sedimentarios ha sido posible determinar el salto
de la falla a partir del desplazamiento de marcadores estratigraficos. Las
observaciones de campo se han presentado en mapas geologicos. Se han
realizado cortes geolégicos que permiten una mejor comprensiéon e

interpretacion de la estructura de las cuencas sedimentarias.

Figura 2.1 Observaciones geoldgicas de campo. (a) Falla inversa con vergencia hacia el este. (b)

Plano de falla de cabalgamiento. (c) Detalle del plano de falla en el bloque de techo con estrias en

buzamiento.
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2.2 Meétodos Geofisicos

2.2.1 Gravimetria
Fundamentos del método

La prospeccioén gravimétrica es un método geofisico que se basa en el estudio de
las variaciones de la aceleracion de la gravedad de la Tierra. Por medio del
método gravimétrico se puede detectar contrastes laterales de densidad
existentes en la corteza terrestre, debido a los diferentes tipos de estructuras que
la conforman. El valor de gravedad en un lugar especifico varia con la densidad
de las rocas del entorno y también depende del tiempo y de la posicion de la
estacion de medida respecto a la Tierra. La mayoria de rocas sedimentarias (2.2
g/cm?3, 2.5 g/cm?) son menos densas que las rocas que forman el basamento
igneo o metamorfico, para el que se asumen una densidad media de corteza
continental de 2.67 g/cm3. Por ello es un método que habitualmente puede
determinar la geometria del limite entre las rocas sedimentarias y las rocas de
basamento subyacente. En consecuencia, tiene gran utilidad para establecer las
dimensiones y variaciones de espesor de las cuencas sedimentarias formadas por

rellenos asimétricos o irregulares.
Equipo utilizado

La adquisicion de datos se realiz6é con dos gravimetros Scintrex Autograv CG-5
de la Universidad Técnica Particular de Loja y de la Universidad de Granada,
que se montaron sobre un tripode y tienen una precisién maxima de 0.001 mGal.
La latitud y longitud de cada punto de medida se registr6 con un navegador GPS,
y la altitud se determiné mediante un altimetro barométrico corregido con un
barégrafo, con el que se alcanza una precision de 1m de altura. El gravimetro
AutoGrav Scintrex CG-5 incorpora un GPS para conocer la hora de la medida y
la posicién aproximada. Las medidas fueron realizadas en ciclos de menos de 8
a 10 horas que permitieron realizar la correccién de la deriva instrumental.
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 Equipos de gravimetria para la adquisiciéon de datos Autograv Scintrex CG-5.
Gravimetro sobre tripode en la estaciéon de medida. (a) Base de gravedad absoluta UTPL. (b)

Medidas gravimétricas en la Cordillera de los Andes.

Adquisicién de datos

Los datos obtenidos para este estudio, se basan en medidas de estaciones
gravimétricas tomados en campo y en el andlisis de datos gravimétricos de

satélite.

Datos gravimétricos de campo. En Ecuador no existian bases gravimétricas de facil
acceso durante el periodo en el que se tomaron los datos de campo, aunque se
estdn instalando en la actualidad. El mapa gravimétrico de anomalias de Bouguer
simple de Ecuador (Feininger, 1977) disponible inicialmente tampoco registra la
posicion de las bases. Por tal motivo se estableci6 una base de gravedad absoluta
de referencia que se ubic6 en la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL,
977432.01 mGal; 2110.5 m de altura) (Figura 2.2a), que se calibré a partir de la
base gravimétrica de Granada (Espafia), en base a los datos del Instituto
Geografico Nacional de Espafia. El ciclo de calibracién gravitatoria de Granada
(Espafia)-Loja (Ecuador) tiene una precision superior a 0.05 mGal, es decir, mayor
que la precision requerida para la magnitud de las anomalias determinadas en
esta investigacion que es de varios mGal. A partir de la base gravimétrica de la
UTPL se realizaron diferentes campafias de medidas que permitieron ubicar

otras bases de medidas: se instalaron 5 estaciones en el tramo del perfil 1°S de
16
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latitud y 2 estaciones base en el tramo del perfil 4°S de latitud (Tabla 2.1). La
calibracion de estas bases gravimétricas se utiliz6 para otros puntos de medida

en la region interandina.

Tabla 4.1. Localizacion de las nuevas estaciones gravimétricas en los perfiles levantados con

orientacion E-O de Ecuador.

Coordenadas Cota Gravedad absoluta
Perfiles Estaciones
X y (msnm) (mGal)

Bafios -78.42122 -1.39759 1804 977499.621
Pujili -78.70768 -0.93730 3126 977192.537
Latitud 1°S Tingo -79.05803 -0.91663 1481 977603.410
Empalme -79.63491 -1.04434 75 977986.615
San Placido -80.24932 -1.06033 77 978053.414
Pindol -79.78121 -3.84218 463 977858.264

Latitud 4°S
Y-Machala -79.98905 -3.52478 34 977992.005

Los datos obtenidos de las medidas de gravedad fueron levantados en dos
perfiles E-O regionales que atraviesan perpendicularmente la Cordillera de los
Andes en latitudes 1°S y 4°S, con una distancia de 1 km aproximado entre cada
medida. En las cuencas sedimentarias se realizaron perfiles de detalle, con
medidas de gravedad que tienen un espaciado medio de 200 metros. Los perfiles
se orientaron en direccién E-O, perpendiculares a las estructuras principales y a
la elongaciéon N-S de las cuencas de Loja, Malacatos-Vilcabamba y Catamayo.
Estos perfiles muestran medidas de detalle precisas para el modelado 2D.
Ademas fue necesaria la adquisicion de algunos datos dispersos con medidas
aproximadas cada 500 metros en zonas accesibles que se extendieron hasta las
rocas de basamento, para mejorar la correlacién entre los perfiles, presentar un
mapa general de anomalias gravimétricas y determinar las anomalias regionales
de cada cuenca sedimentaria. En todas las regiones los valores obtenidos
coinciden aproximadamente con los de los estudios regionales desarrollados por

Feininger y Seguin (1983).
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Datos gravimeétricos de satélite. Los estudios basados en modelos gravimétricos de
satélite son utilizados para mejorar el conocimiento de las estructuras regionales
y precisar la variacion de la profundidad del Moho (Couch y Woodcock, 1981;
Martinec, 1994; Tsokas et al., 1997; Folguera et al., 2002; Mantovani et al., 2001;
Casten y Snopek, 2006; Cook et al., 2010) y las variaciones de densidad asociadas
a estructuras profundas (Martinec, 1994). Los datos de satélite GOCO (Gravity
Observation) tienen alta precision y resoluciéon. Los modelos obtenidos del
campo de gravedad global del satélite de aire libre GOCO5S se integran con los
datos del satélite CHAMP (CHAllenging Mini-Satellite Payload) (Reigber et al.,
2002), GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) (Tapley et al., 2005),
y GOCE (Gravity field y steady-state Ocean Circulation Explorer) (Klees et al.,
2000) y los datos de altimetria de satélite, proporcionando una resolucién de
hasta 160 km. Para corregir el efecto de la topografia (relieve)/batimetria (agua)
en la gravedad, se utiliz6 el método propuesto por Smith y Sandwell (1997). Se
considera para las correcciones de Bouguer y topografica densidades de 2.67
g/cm3 para las rocas de basamento y 1.028 g/cm3 para el agua de mar. Para la
correccién topogréfica se aplicé un filtro de 160 km para garantizar que las
anomalias de gravedad de onda corta no influyen en la obtencién del mapa final
de anomalia de Bouguer. El mapa de anomalia de Bouguer calculado a partir de

los datos de satélite tiene una resoluciéon de celda de 14 km.
Procesado de datos

El calculo de las anomalias gravimétricas requiere la aplicaciéon de correcciones
que se producen por deriva temporal y por la posicién sobre la Tierra. Por ello,
para calcular las anomalias es necesario corregir las medidas de campo para
referirlas a nivel del mar, sobre el elipsoide de referencia, en el que el valor de la
gravedad sé6lo depende de la latitud de la estaciéon de medida, ya que influye la

distancia al centro de la Tierra y la fuerza centrifuga por la rotacion diurna.
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Estos factores de variaciones son considerados en la formula del Sistema de
Referencia Geodésico (GRS, 1967) que indican la (g;) en funcién de la latitud de

la estacion de medida.
g = 978031.849 (1 + 0.005278895 sin? ¢ + 0.000023462 sin* ¢) (mGal)

Donde g; es el valor de la gravedad tedrica a nivel del mar y ¢ es la latitud en

grados.

Las variaciones de la gravedad con el tiempo estdn afectadas por el efecto de la
marea y la deriva instrumental. El gravimetro utilizado corrige el efecto de
mareas, debido a la atracciéon del Sol y de la Luna, ya que toma la posicién de
cada punto y el tiempo de la medida mediante GPS. Las medidas se realizaron

en ciclos que permitieron la correccién de la deriva instrumental.

Para corregir el efecto de la posicién de la estacién de medida sobre la superficie
terrestre en los datos medidos se aplican las correcciones de Aire libre, Bouguer
para finalmente obtener el valor de la anomalia de Bouguer simple. La correccion
topografica permite compensar el efecto que el relieve tiene sobre la estacion de

medida.

Correccion de Aire Libre: es la compensaciéon que se debe realizar a los datos por
efecto de la variacion de la altitud de cada una de las medidas con respecto al

datum.
=0.3086 h (mGal)
Donde / es la elevacion sobre el nivel del mar

Correccion de Bouguer: considera el efecto de la atraccion que ejerce la masa que

hay entre la cota de las estaciones y el datum.

= (0.04193 ph) (mGal)

19



Capitulo 2

Donde pes la densidad media de las rocas subyacentes del area de estudio en

g/cm3

Correccion topografica: es la influencia de la topografia cercana al punto de medida.
Se ha calculado a partir de modelos digitales de terreno SRTM 3 realizados por

la NASA (http://dds.cr.usgs.gcov/srtm/version2 1/SRTM3/South_America/)

con una malla de 90 m de pixel, y un radio de cobertura de hasta 250 km desde
el punto de medida maés alejado del area de estudio y datos de satélite marinos

de resolucion de 30 segundos de arco desarrollados por GebCo.

La ecuacién para el calculo de la anomalia de Bouguer completa, que representa

las variaciones laterales de densidad es la siguiente:

Anomalia pouguer = g Observada + correccién de aire libre - correccion de

Bouguer + correccién topografica - g tedrica

Las correcciones de Bouguer y topogréfica se han calculado a partir de las
densidades medias de las rocas de basamento de la corteza continental (2.67

g/cm?) y 1.028 g/cm? del agua de mar.

La obtencién de las anomalias de Bouguer a partir de los datos adquiridos en
campo para las cuencas intramontafiosas fue calculada mediante los programas
CICLOS, ANOMALIA Y PERFIL realizados en Fortan por ]J. Galindo Zaldivar.
La correccién topogréfica se ha realizado mediante el método de circulo de
Hammer (Hammer, 1939, 1982) para los datos de campo, mientras que para los
datos de satélite se calcul6 mediante la combinacién de métodos desarrollados
por Kane (1962) y Nagy (1966). El programa CICLOS se encarga de corregir la
deriva instrumental y las mareas en cada una de las estaciones de medida de
forma lineal en funcion del tiempo de medida y permite obtener el valor de la
gravedad observada govs. La correccién de Aire Libre y la de Bouguer se calculan
mediante el programa ANOMALIA. El programa PERFIL proyecta los datos

obtenidos en cada una de las estaciones de medida sobre una linea recta en la
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posicion del perfil. Los datos gravimétricos medidos en los perfiles a 1°S y 4°S de
latitud, la anomalia residual se calculé utilizando el software Oasis Montaj

(Geosoft) que aplica minimos cuadrados para eliminar la anomalia regional.

Las anomalias residuales obtenidas se han modelizado en 2D mediante el
programa GRAVMAG V.1.7 del British Geological Survey (Pedley et al., 1993).
Este programa permite analizar las anomalias residuales en perfiles
bidimensionales. Las densidades promedio asignadas para obtener el modelo
gravimétrico de cada unidad geolégica en las cuencas sedimentarias y los perfiles
ubicados a 1°S y 4°S de latitud y en las cuencas intramontafiosas fueron tomadas
de los valores normales existentes (Telford et al., 1990): 2.67 g/cm3 para rocas del
basamento continental, 2.3 g/cm3 para el relleno sedimentario, 1.03 g/cm3 para
el agua de mar, 2.55 g/cm3 para la roca intrusiva, 2.90 g/cm3 para la corteza
ocednica y 3.30 g/cm? para el manto. El estudio de muestras inalteradas no ha
sido posible en la regién debido a los diferentes grados de alteracién y fractura a
la que estan sometidos las rocas. Las variaciones de las densidades consideradas
pueden tener un efecto durante el modelado, aumentando el espesor de los
sedimentos mientras se disminuye el contraste de densidad. Aun asi, el
modelado por gravimetria contribuye a determinar las variaciones relativas en el
espesor del relleno sedimentario, lo que mejora el conocimiento geoldgico

profundo de esta region.
2.2.2 Métodos magnéticos

El estudio de las anomalias magnéticas, ha sido utilizado para caracterizar las
propiedades y estructura de los cuerpos de rocas basicas y ultrabasicas, entre los
que destaca la litésfera oceanica subducida (Clark et al., 1985; Blakely et al., 2005).
Las anomalias magnéticas se obtuvieron a partir de los datos del satélite CHAMP
(Reigber et al., 2002). La base se obtuvo a partir del modelo MF7 (Maus, 2010) que
resuelve el campo magnético cortical a partir del armoénico esférico 133, que
corresponde a una longitud de hasta 300 km. Por lo tanto el método magnético

es de gran utilidad para realizar estudios de detalle y regionales que permitan
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determinar la evolucion de las placas tecténicas y la interaccion de la corteza con
el manto. Para el propésito de nuestro estudio en Ecuador, las anomalias
magnéticas se han utilizado con el fin de determinar diversos patrones que
pueden ser atribuidos a la expansion de la corteza ocednica y su destruccion
asociada a la zona de subduccién, la acrecion de corteza continental y la posiciéon

de estructuras en areas craténicas del escudo Guayanés.
2.2.3 Métodos sismicos

Los datos de sismicidad de Ecuador estan recopilados en catédlogos
internacionales y locales. Los catdlogos internacionales determinan datos
preliminares de los epicentros a nivel mundial, aunque sélo incluyen los de
eventos de mayor magnitud. Entre ellos cabe destacar el del Centro Nacional de
Informacion Sismica (NEIC-PDE del U.S. Geological Survey). El International
Seismological Center (ISC) registra datos a comienzos de 1900 y el International
Seismological Summary (ISS) proporciona sus propias soluciones a partir de

1964, el catalogo del NEIC-PDE contiene datos de terremotos a partir de 1963.

La red sismica ecuatoriana (RENSIG) es operada por el Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional. El catdlogo local (IGEPN) proporciona datos de los
terremotos desde 1990 hasta la actualidad, con mayor detalle que las bases de
datos internacionales. Ademas han sido recalculados por Beauval et al. (2013). La
actual cobertura de las redes de sismégrafos (RENSIG) y acelerégrafos (RENAC)
permiten obtener soluciones hipocentrales de buena calidad para los sismos que
ocurren en Ecuador, especialmente aquellos que se originan en el continente. La
red RENSIG a partir del 2010 ha evolucionado considerablemente, por lo que
actualmente tiene instalados un total de 65 estaciones que se encuentran

distribuidas homogéneamente en Ecuador (Figura 2.3).

La distribucion de epicentros e hipocentros de terremotos han sido analizadas
para conocer las principales zonas sismicas de la regién, asociadas a zonas de

deformacion tecténica. Para ello los datos de sismicidad se han proyectado tanto
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en planta como en los correspondientes perfiles con la finalidad de determinar
las zonas activas a partir de la distribucién de las diferentes magnitudes de los

terremotos.
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Figura 2.3 Ubicacioén actual de las estaciones sismicas pertenecientes a la Red Sismica Nacional

Instituto Geofisico, RENSIG (IG-EPN)

2.3 Meétodos geodésicos

La Red de Control Geodésica del Ecuador estd compuesta por estaciones
permanentes que son ocupadas por receptores GNSS doble frecuencia con sus
respectivas antenas geodésicas de recepcion continua, enlazadas a SIRGAS, que
captan datos GPS y GLONASS. Proporcionan a los usuarios informacion
georreferenciada, de alta precision, compatible con los sistemas de navegacion

global de satélite. Estan controladas por el Instituto Geografico Militar (IGM) de
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Ecuador y constituyen la red REGME que utiliza el sistema SIRGAS - ECUADOR

que actualmente esta compuesta por 45 estaciones GPS.

Para las investigaciones que se presentan en esta Tesis Doctoral se consideraron
24 estaciones REGME (fecha de corte marzo de 2011) distribuidas de manera
homogénea a lo largo del territorio nacional. Ademas se han incorporado datos
obtenido de 90 estaciones no permanentes (RENAGE), con un total de 114
estaciones de la red GPS del campo de velocidades de Ecuador (Cisneros y
Nocquet, 2011) (Figura 2.4). Los datos de las estaciones se utilizan con el fin de
registrar y analizar el desplazamiento de puntos en el transcurso del tiempo,

debido a movimientos geodinamicos (sismo - tecténicos - volcanicos).

Golfo de
Guayaquil

A estaciones GPS
permanentes

® estaciones GPS
no-permanentes

Figura 2.4 Estaciones GPS de Ecuador (REGME-RENAGE) utilizadas para este estudio hasta el
2011. Modificado de Cisneros y Nocquet (2011).
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3 Contexto geoldgico del margen de Ecuador
3.1 Contexto tecténico regional

El margen occidental de Ecuador esta caracterizado por el limite de placas
convergentes que conforman una trinchera o fosa. En él se inicia la subduccion
de la placa oceanica de Nazca, que incluye la Cordillera Carnegie, bajo la corteza
continental de la placa Sudamericana y forma un arco volcanico activo. Las
medidas geodésicas respecto a la placa estable de Sudamérica han determinado
velocidades y orientaciones de la subduccién de la placa ocednica. La propuesta
realizada por Nocquet et al. (2009), indica que la placa de Nazca converge a lo
largo del margen ecuatoriano a una velocidad de 55-58 mm/afio en direccién
N83°E, valores proximos a los de Collot et al. (2009) que determina que el
movimiento relativo entre Nazca y Sudamérica es de 56 mm/afio en la misma
direccion, y el de Trenkamp et al. (2002) que muestra que la subduccién de Nazca
frente a la costa ecuatoriana es de 58 + 2 mm/afio (Figura 3.1). La subduccién
ocednica bajo el margen continental ecuatoriano es ligeramente oblicua respecto

a la direccioén de la fosa.

La Cordillera Carnegie se originé como resultado del paso de la placa de Nazca
sobre el hot spot (punto caliente) de Galdpagos hace aproximadamente 20 a 23
Ma. Esta estructura tiene una direccion aproximada E-O y entra en la zona de
subduccion entre 1°N y 2°S de latitud (Witt et al., 2006; Egbue y Kellog, 2010),
pudiendo extenderse bajo los Andes hasta 500 km al este de la fosa (Figura 3.1).
La colisién de la Cordillera Carnegie pudo haber afectado el acoplamiento entre
las placas de Nazca y Sudamericana. La subduccion de Carnegie se inici6 hace
1.8 Ma (Gutscher et al., 1999; Collot et al., 2009; Egbue y Kellog, 2010) y en el
continente afecta e incrementa el vulcanismo, la deformacion y sismicidad en una
region que se extiende entre 500 a 600 km tierra adentro frente a la Cordillera

Carnegie.
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El movimiento del Bloque Norandino, seria una de las consecuencias de la
subduccién oblicua de la placa de Nazca y el acoplamiento interplacas
ocasionado por el desplazamiento de la Cordillera Carnegie (Gutscher et al.,
1999; Trenkamp et al., 2002; Witt y Burgois, 2009; Beauval et al., 2010; Nocquet et
al., 2014). Ademas, como consecuencia se produciria la subsidencia del Golfo de
Guayaquil. El movimiento tiene una direccion N35°E, a través de un sistema de
fallas de desgarre dextral con direccién noreste y de fallas inversas en direccion
norte. La velocidad de movimiento estimada es entre 6 a 9 mm/afio (Segovia y
Alvarado, 2009; Nocquet et al., 2009; Trenkamp et al., 2002; Egbue y Kellog, 2010;
Alvarado et al., 2014) (Figura 3.1). La reorganizacion de los limites del Bloque
Norandino ocurrié entre el Plioceno y Pleistoceno inicial (Witt et al., 2006). En
Ecuador el limite del Bloque Norandino se localiza en el Golfo de Guayaquil y
cruza a través de la falla Pallatanga la Cordillera Occidental en direccién a la
Depresion Interandina. Hacia el norte en la frontera con Colombia el limite lo
conforma la falla Chingual-La Sofia (Segovia y Alvarado, 2009; Beauval et al.,
2010; Alvarado et al., 2014). Estas estructuras forman parte de la megacizalla

Dolores- Guayaquil.
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Figura 3.1 Esquema tecténico regional simplificado del margen de Ecuador
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3.2 Contexto geolégico de Ecuador

Ecuador se encuentra atravesado de NNE a SSO por la cordillera de los Andes,
que forma cadenas montafiosas y subdivide el pais en varios dominios
morfoestructurales: la region Costa, regiéon Sierra y la cuenca Oriente. La
evolucion geoldgica de Ecuador es consecuencia de la yuxtaposicion de terrenos
aléctonos de origen ocednico sobre terrenos autéctonos del margen
sudamericano compuesto por rocas volcdnicas, metamorficas y secuencias
sedimentarias marinas y continentales (Feininger y Bristow 1980; Aspden y
Litherland, 1992; Jaillard et al., 1995 y 1997; Litherland et al., 1993, Litherland et
al., 1994, Reynaud et al., 1999; Spikings et al., 2001; Hughes y Pilatasig, 2002;
INIGEMM, 2017) (Figura 1.1, 3.1).

3.3 Laregion Costa

Esta region esta formada por la Cordillera Costanera en la parte litoral, la
Cordillera Chongén-Colonche hacia el Sur, la cuenca de Borbén hacia el Norte,
la cuenca de Manabi en la parte oriental que incluye la planicie Costera y se
extiende hacia la cuenca Progreso en el Golfo de Guayaquil (Figura 3.2). El arco
frontal es consecuencia de la subduccion de la placa de Nazca bajo el continente
Sudamericano y desarrolla tras la Cordillera Costanera el conjunto de cuencas de
ante arco que se localizan a lo largo del margen continental. Las rocas que
rellenan estas cuencas de ante arco son sedimentarias de ambiente marino y
edades comprendidas entre el Cretacico y el Cuaternario. El basamento del
margen costero, estd formado por rocas basicas de origen ocednico de edad
Cretacico (Reynaud et al., 1999; Luzieux et al., 2006) que incluye gabros, basaltos
y pillow-lavas de la formacién Pifién (Baldock, 1982), bajo secuencias de lavas y
brechas volcanicas de la formaciéon Calentura (Van Melle et al., 2008) y vulcano-
sedimentarias masivas y sedimentos finos siliceos de las formaciones Cayo y
Guayagquil. Las series turbiditicas y sedimentos clésticos de grano grueso (Grupo
Azuacar y Ancén y formaciones San Mateo y Zapallo) tienen edades del Paleoceno

a Oligoceno. Las rocas del Mioceno estan compuestas por secuencias marinas de
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sedimentos peliticos masivos de grano fino de las formaciones Dos Bocas, Viche
y Villangota, cubiertas por sedimentos turbiditicos de la formacién Angostura
(Cantalamessa et al., 2007) y sedimentos tufaceos de grano fino de la formacién
Onzole (Aalto y Miller, 1999). El Plioceno est4 constituido por una secuencia
clastica de grano grueso a medio de las formaciones Borbén y Jama que se
extiende a lo largo del flanco occidental de la Cordillera Costanera (Cantalamessa
et al., 2005). Los depositos no consolidados continentales y transicionales del
Pleistoceno tardio estan ubicados en el borde occidental y oriental de las cuencas
de ante arco (Pedoja et al.,, 2006; Cantalamessa et al. 2005). Los depositos
cuaternarios mas recientes se presentan en las coberteras sedimentarias de los

abanicos aluviales desarrollados sobre el flanco oeste de la Cordillera Occidental

(Reyes y Michaud, 2012).
3.4 Laregion Sierra

Se extiende a lo largo de la cordillera de los Andes en direccién NNE-SSO. Esté
subdividida en la Cordillera Occidental, la Cordillera Real y la Depresiéon

Interandina (Figura 3.2).

La Cordillera Occidental. Esta constituida por varios terrenos de origen ocednico
que fueron acrecionados al margen continental entre el Cretéacico y el Eoceno
(Feininger y Bristow 1980; Bourgois et al., 1990; Hughes y Pilatasig, 2002; Kerr et
al., 2002; Jaillard et al., 2004; Pratt et al., 2005; Spikings et al., 2005; Vallejo et al.,
2006). La Cordillera Occidental comprende dos terrenos, Pallatanga y Macuchi,
separados por la zona regional de cizalla Chimbo-Toachi (Hughes y Bermudez,

1997; Hughes y Pilatasig, 2002) (Figura 3.2 y 3.3).
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Figura 3.2 Mapa geoldgico simplificado de Ecuador. Modificado de Litherland et al. (1993);

INIGEMM (2017). Depresion Interandina, ID; Terreno Macuchi, TM; Terreno Pallatanga, TPa;

Falla Pallatanga, Pa; Falla Cosanga, Co; Falla, Chingual, Ch. Cuencas sedimentarias: Cuenca-

Giron-Nabd, CGN; Loja, L; Malacatos-Vilcabamba, MV; Catamayo, C.

El terreno mas antiguo, Pallatanga, aflora a lo largo del borde Este de la

Cordillera Occidental y estd separado del margen continental (Cordillera Real)

por la zona de sutura (falla Calacali-Pujili-Pallatanga), que representa la sutura

oceano-continente durante del Cretacico Superior (Hughes y Pilatasig 2002;

Vallejo et al., 2009). Estd compuesto por un basamento cretacico de rocas

basélticas y ultramaéficas, localmente expuesto en las unidades Pallatanga y San
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Juan y més recientemente interpretado como fragmentos de un plateau oceénico
que incluye basaltos, doleritas, pillow lavas (Cosma et al., 1998, Reynaud et al.,
1999, Lapierre et al., 2000). El terreno mas joven es Macuchi, que se extiende en
el borde oeste de la Cordillera Occidental (McCourt et al., 1997). Esta formado
por una secuencia vulcano-sedimentaria de arco de isla de composicion basaltica
a andesitica con edades del Paleoceno al Eoceno inferior (Egtiez, 1986; Hughes y
Pilatasig, 2002; Spikings et al., 2005) (Figura 3.3). La acrecién del terreno Pifién
Pallatanga durante el Cretacico Superior constituye el evento tectono-
metamorfico mas importante y responsable de la formaciéon de la Cordillera
Occidental. Posteriormente un segundo evento estuvo relacionado con la

acrecion del Terreno Macuchi durante el Eoceno (Hughes y Pilatasig, 2002).

La Cordillera Real. Constituye el segmento oriental de los Andes, formado por
fajas de rocas metamorficas orientadas en direccion NNE-SSO que involucran
grupos litologicos con edades desde el Paleozoico hasta el Jurasico e intruidas
por granitos tipo I y S (Aspden y Litherland, 1992; Litherland et al., 1994). Esta
dividido en varios cinturones metamorficos aléctonos y autéctonos: Guamote,
Alao, Loja, Salado y Zamora, separados por grandes zonas de falla regionales:
Peltetec, Frente Bafios, LLanganates y Cosanga-Mendez (Litherland et al., 1994)
(Figura 3.4).

Division Guamote, esta constituida por una secuencia sedimentaria continental
formada por cuarcitas feldespaticas de grano medio a grueso intercaladas con
pizarras y filitas de bajo grado y metaconglomerados que incluyen algunos
clastos de cuarzo azul que provienen del granitoide de Tres Lagunas. Este terreno
comprende una secuencia marina que se extiende en la parte occidental de la
Cordillera Real con edad entre el Jurasico inferior y Cretécico inferior (Litherland

et al., 1994).
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Figura 3.3 Mapa geolégico de la Cordillera Occidental. Modificado de Hughes y Pilatasig (2002).

Division Alao, formada por rocas metavolcanicas y metasedimentarias de las
unidades metamorficas Peltetec, Alao-Paute, El Pan y Manguazo de edad
Jurasico (Figura 3.4). La unidad Peltetec se interpreta como un relicto de arco de
isla formado por una compleja asociacion de rocas desarrolladas en un ambiente

de mélange tecténica de subducciéon. La unidad turbiditica Manguazo
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corresponde a una cuenca de ante arco rico en clastos volcanicos y rocas verdes
de composiciéon andesitica. La unidad Alao-Paute forma parte de un arco de islas
que incluye rocas verdes basélticas y andesiticas. La unidad El Pan constituye
una cuenca tras-arco conocida como unidad metasedimentaria (Litherland et al.,

1994).

Division Loja, que corresponde a una faja metamorfica alargada que se extiende
por toda la Cordillera Real, definida por rocas metamorficas peliticas de edad
Paleozoica. Esta constituida por las unidades Chigiiinda y Agoyén, el granito
Tridsico Tres Lagunas y las migmatitas de Sabanilla (Litherland et al., 1994)
(Figura 3.4). La unidad Chigtiinda aflora al sur de la Cordillera Real y constituye
un cinturén de rocas metapeliticas que incluyen cuarcitas con intercalaciones de
filitas negras, esquistos, pizarras y en menor grado metagrauvacas (Litherland et
al., 1994). La unidad Agoyan consiste en una serie de esquistos metapeliticos y
paragneis que afloran principalmente en el segmento norte de la Cordillera Real,
y se consideran el equivalente de alto grado metamorfico de la unidad Chigtiinda
(Litherland et al., 1994). La unidad Tres Lagunas se compone de granitos masivos
de composicién monzogranita-granodiorita de grano medio a grueso. La unidad

Sabanilla es un conjunto de gneises y esquistos de grado metamoérfico medio a

alto (Litherland et al., 1994).

Division Salado, constituye un relicto de una cuenca marginal desarrollada sobre
corteza continental de edad Jurasica (Litherland et al., 1994). Est4 formada por
rocas volcanicas maficas metamorfizadas y rocas metasedimentarias de las
unidades Upano, Cuyuja y Cerro Hermoso e incluyen rocas pluténicas
metamorfizadas del granitoide Azafrén (Litherland et al., 1994) (Figura 3.4). La
Unidad Upano esta formada por rocas verdes andesiticas y metasedimentos. La
Unidad Cuyuja consiste en esquistos grafiticos-moscoviticos, esquistos peliticos
e intercalaciéon de esquistos verdes (Litherland et al., 1994). La Unidad Cerro
Hermoso agrupa secuencias carbonatadas que incluyen mérmoles, calizas

negras, filitas calcareas y calcoarenitas (Aspden y Litherland, 1992). El granitoide
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Azafran, constituye un cinturén de cuerpos pluténicos deformados que
litologicamente comprende granodioritas, cuarzomonzonitas y dioritas. Sus

caracteristicas geoquimicas corresponden a los plutones tipo I (Litherland et al.,

1994).

Division Zamora, se extiende al este de la Cordillera Real, y estd formada
principalmente por secuencias pluténicas, metasedimentarias, volcénicas y
vulcano-sedimentarias (Aspden y Litherland, 1992). Los granitoides no
deformados Rosa Florida, Abitagua y Zamora son cuerpos batoliticos alargados
limitados al oeste por las fallas Cosanga - Méndez y Palanda (Figura 3.4). Sus
composiciones varian entre granodioritas, dioritas, cuarzomonzonitas,
monzogranitos de composicién calco-alcalina; otras unidades relacionadas
constituyen los macizos volcanicos de Misahualli, la unidad metasedimentaria
Isimanchi y la unidad vulcano-sedimentaria Piuntza (Triasico) (Litherland et al.,
1994). La edad de los batolitos esta comprendida entre 120 a 200 Ma obtenidas
por K-Ar (Litherland et al., 1994). Las dataciones recientes U/Pb realizadas por
Cochrane (2013) indican una edad Jurasica. La intrusién de mayor volumen del
complejo batolitico de Zamora se produjo entre 200-170 Ma y corresponde al

periodo de mayor actividad del arco volcanico Misahualli.

La Depresion Interandina. Tiene una direccién N-S a NNE-SSO y estd situada
entre las cordilleras Real y Occidental de los Andes (Figura 3.2). Corresponde a
una estructura extensional, limitada por fallas transtensionales activas y rellena
por depdsitos volcanicos y vulcano-sedimentarios con espesores de varios miles
de metros que cubren un basamento posiblemente metamoérfico (Winkler et al.,
2005). Varias cuencas se iniciaron progresivamente entre 6 a 5 Ma (Mioceno
tardio) durante el desarrollo de la Depresiéon Interandina: la cuenca del Chota
ubicada al norte y hacia el centro-sur las cuencas de Quito-Guayllabamba,

Ambato-Latacunga y Riobamba-Alausi.
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La terminacién meridional de la Cordillera Occidental y la depresion Interandina
se produce aproximadamente a 2°S como consecuencia del sistema de fallas
transpresivo dextral constituido por la falla Pallatanga al sur que se extiende
hacia la falla Chingual-La Sofia al noreste (Ego et al., 1996). Al sur de Ecuador se
localizan las cuencas intramontafiosas de arco y de tras-arco: Cuenca, Girdn,
Nabon, Loja, Malacatos-Vilcabamba y Catamayo-Gonzanama, formadas desde el
Mioceno medio (Hungerbtihler, 1997; Hungerbiihler et al., 2002) (Figura 3.2). Las
cuencas fueron rellenadas con sedimentos fluviales, lacustres, marinos, de
abanico aluvial y depositos volcanicos contempordneos (Hungerbtiihler, 1997;
Hungerbiihler et al., 2002; Winkler et al., 2005). La actividad volcénica reciente
de los Andes se produce a partir de 5 Ma (Plioceno-Cuaternario) y se registra
hacia el norte de 2° S de latitud, simultanea al desarrollo tectonico de las fallas de

la Depresion Interandina (Barberi et al., 1988).

El desmembramiento del Bloque Amotape-Tahuin en la zona sur de la Cordillera
Real, es consecuencia de la acrecion del plateau ocednico Pifidn-Pallatanga
durante el Cretacico Superior. La migraciéon de esta meseta ocednica al NNE
produjo la adicién de fragmentos ofioliticos y finalmente la rotacion horaria de
110° del bloque Amotape-Tahuin (Mourier et al., 1988). Sin embargo Aspden et
al. (1995) describen el bloque Amotape-Tahuin como un complejo estructural
heterogéneo formado por rocas metamoérficas de bajo grado e intrusiones
tectonicas asociadas a fallas regionales en direcciéon E-O (Figura 3.2). La cuenca
de ante arco Alamor (Celica) - Lancones esta ubicada en el macizo paleozoico
Amotape-Tahuin. Su origen es controvertido. Jaillard et al. (1999) propone que la
secuencia volcanica constituye parte del arco volcanico y los sedimentos parte de
una cuenca ante arco. Aguirre (1992), propone que es una cuenca marginal
ensialica abortada. Litherland et al. (1994) concluye un origen de cuenca pull-
apart. Kennan y Pindell (2009) define que el arco Celica en conjunto con el
Terreno Tahuin constituye parte de un bloque desprendido del cinturén
metamorfico de la Cordillera Real, desplazado y girado desde el sur hacia el

norte. Sin embargo estudios reciente realizados por Ibadango et al. (2013)
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renombraron esta estructura como cuenca Alamor-Punta Piedras por su
naturaleza vulcanosedimentaria, y le atribuyen una edad cretacica, ubicada entre
el Terreno Olmos-Loja y el macizo Amotape-Tahuin, constituido por secuencias

metamorficas pre-cretdcicas (Litherland et al., 1994).
3.5 Lacuenca Oriente

Se localiza al este de la Cordillera de los Andes y constituye la cuenca de ante-
pais del sistema actual Subandino (McCourt et al., 1997). Esta constituida por
sedimentos marinos y continentales de edad Cretacico a Holoceno, depositados
sobre un basamento formado por secuencias paleozoicas-jurdsicas y rocas
precambricas pertenecientes al craton Guayanés (Tschopp, 1953; Faucher y
Savoyat, 1973; Baldock, 1982; Canfield et al., 1982; Balkwill et al., 1995; Jaillard et
al., 1997; Baby et al., 1999; Vallejo et al., 2009). Se formé como resultado de los
esfuerzos transpresivos a partir del Cretacico superior, que provocaron la
emersion de la Cordillera Real (Figura 3.2). Su deformacién muestra la inversion
tectonica de antiguas fallas normales, ligadas a un rift de edad Triasico y/o
Jurasico inferior (Baby et al., 1997; Rivadeneira y Baby, 1999). Estas fallas
actualmente inversas, tienen fuerte buzamiento y estan orientadas N-S a NNE-
SSO e involucran la zona Subandina, el corredor central Sacha-Shushufundi y el

sistema invertido Capirén-Tiputini (Baby et al., 2004).

La cuenca de Oriente tiene un relleno sedimentario de plataforma continental de
edades entre el Paleozoico y Mesozoico inferior (formaciones Pumbuiza,
Macuma y Santiago) y el relleno vulcano-clastico del Jurédsico superior de la
formaciéon Chapiza. La formacién Pombuiza, de ambiente marino de plataforma
contiene pizarras grises a negras, areniscas y conglomerados. La formacion
Macuma estd formada por calizas marinas con intercalaciones de pizarras,
margas y areniscas, que se encuentran expuestas en la zona Subandina. Los
sedimentos cretacicos estdn caracterizados por una secuencia ciclica de
sedimentos marinos, continentales clasticos y carbonéticos (White et al., 1995)

que corresponden a las formaciones Hollin, Napo y Tena, depositados sobre una
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amplia cuenca de ante-pais. La formacién Hollin, estd formada por una secuencia
de areniscas cuarzosas agradantes con estratificaciéon cruzada, plana con ripple
marks (White et al., 1995). La serie cenozoica molasica esta representada por las
formaciones Tena, Tiyuyacu, Orteguaza, Chalcana, Araujo, Chambira, Mesa y
Mera, depositadas a partir del Paleoceno en ambientes continentales de abanicos

aluviales distales y sistemas fluviales.

Entre la cuenca Oriente y la Cordillera Real se extiende la zona Subandina,
caracterizada por una actividad sismica y volcanica muy intensa (Legrand et al.,
2005; Barragan et al., 2005). Estd formada por tres unidades morfo-tectonicas:
Levantamiento Napo, la depresion Pastaza y las cordilleras Cutuct y El Céondor
al sur, cubiertas por sedimentos mesozoicos (Figura 3.2). La zona Subandina esta
deformada por fallas inversas de alto angulo orientadas N-S a NNE-SSO
(Rivadeneira y Baby, 1999). La Depresion Pastaza estd deformada por fallas
inversas que afectan al basamento. La cordillera de Cutuct corresponde a una
antiforma compleja desarrollada al frente de la Cordillera Real y deformada por
la inversion de un rift de edad Tridsica a Jurasica, en el que se localiza el valle del
Upano relleno por depésitos vulcano-clasticos (Diaz et al., 2003; Legrand et al.,

2005).
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4 Estructura regional de Ecuador a partir de datos gravimétricos,

magnéticos y sismicos

El estudio de la estructura profunda de la regioén se ha realizado a partir datos
gravimétricos y magnéticos de los satélites CHAMP, GRACE y GOCE, que se
completan con dos perfiles gravimétricos regionales obtenidos en campo. El
mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer para el Ecuador continental se ha
comparado con mapas geologicos existentes y estructuras tectonicas regionales
conocidas. Ademads, en este capitulo se analiza la continuidad de la placa oceanica
de Nazca que subduce bajo el margen continental de la placa de Sudamérica,
mediante la integraciéon de datos gravimétricos y magnéticos de satélite en

correlacion con los datos sismicos.
4.1 Investigaciones gravimétricas previas del margen de Ecuador.

Las primeras investigaciones gravimétricas regionales sobre la estructura
continental de Ecuador fueron realizadas por Feininger y Seguin (1983), que
calculan el mapa de anomalias de Bouguer con intervalos de 50 mGal, con una
densidad de 2.67 g/cm3® como referencia para las rocas de basamento. Las
anomalias de Bouguer de Ecuador varian entre -292 a + 162 mGal (Figura 4.1).
Los datos muestran minimos y maximos que estan relacionados con las regiones

geograficas del pais (Costa, Sierra y Oriente).

En la region costa, desde el norte hasta los 2°S de latitud, las anomalias positivas
con méaximos de hasta +162 mGal, se extienden hasta el golfo de Guayaquil. Las
zonas con anomalias negativas, que alcanzan -152 mGal, se extienden hacia el sur
desde 2°S de latitud y comprenden parte de la regién costa y el borde de la

Cordillera Occidental. Estos valores se correlacionan con el grosor de la corteza.

A lo largo de region Sierra las anomalias negativas aumentan progresivamente
desde -232 mGal en la frontera con Colombia hasta - 292 mGal al sur de Quito,

localizadas en la Cordillera de los Andes, que comprende la Cordillera
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Occidental y Real, separadas por la Depresion Interandina (Figura 4.1). Hacia el
sur, las anomalias son menos intensas y describen minimos con valores
comprendidos entre -270 a -250 mGal en Cuenca. Las anomalias en el limite sur

de la region Sierra a 4°20°S de latitud, registran valores de -222 mGal.

En la regién del Oriente, la anomalia de Bouguer tiene valores comprendidos

entre -150 y -50 mGal (Figura 4.1).

80°0 78°0 76°0
Colombia
oo 00
g 2°S
-150  —
4°S Anomalia de Bouguer 4°S
Area de contorno intervalo, 50 mGal
estudio cuencas
intramontafiosas 0 80 160 km
| | | | |
80°0 78°0 76°0

Figura 4.1 Mapa de anomalias de Bouguer de Ecuador (Modificado de Feininger y Seguin, 1983).
Depresion Interandina, DI. Cuencas sedimentarias de: Cuenca-Girén-Santa Isabel, CGSI; Loja,

Malacatos-Vilcabamba y Catamayo, LMVC.
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42 Campo de gravedad terrestre y de satélite: anomalias y modelos

gravimétricos

4.2.1 Anomalias gravimétricas de satélite

Las anomalias gravimétricas obtenidas a partir de datos de satélite tienen una
forma alargada y se extienden en direccion NNE-SSO a NNO-SSE, paralelas al
margen continental (Figura 4.2). El valor minimo de gravedad obtenido es de -
185 mGal que corresponde a la Cordillera de los Andes. Los maximos
gravimétricos (+75 mGal) estan localizados al oeste de Ecuador y se extienden a
lo largo de la Cordillera Costanera y hacia el suroeste en la zona Talara-Tumbes
en Perd. La cuenca Oriente se caracteriza por anomalias irregulares negativas (-
20 mGal) con caracteristicas similares hacia la regiéon Costa entre las cuencas de
Borbén, Manabi y Progreso. La Cordillera Carnegie muestra anomalias positivas
suaves y el méximo (+265 mGal) corresponde a las regiones circundantes de la
Placa de Nazca. En este contexto, los valores positivos moderados obtenidos para
la Cordillera Carnegie confirman el engrosamiento de la corteza oceanica

respecto a la corteza ocednica circundante.
4.2.2 Anomalias gravimétricas de superficie

Las anomalias gravimétricas de superficie se obtuvieron a partir de
observaciones en estaciones a lo largo de dos perfiles orientados en direccién E-
O. Los resultados obtenidos en las anomalias de Bouguer permiten mejorar la

interpretacion de las estructuras geoldgicas regionales.

El perfil 1°S de latitud, tiene una longitud de 325 km e incluye 434 puntos de
medidas de gravedad (Figura 4.2 y 4.3). Las anomalias positivas (+75 mGal) se
extienden cercanas al margen del Pacifico a lo largo de la Cordillera Costanera y
corresponden a las rocas basélticas que afloran en algunos sectores. Estas rocas
estan dispuestas en forma de cuerpos localizados entre los sedimentos ocednicos
depositados en el margen continental. Hacia el este, entre la cuenca Manabi y la

Cordillera Occidental, la anomalia de Bouguer es negativa y alcanza -50 mGal.
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Sin embargo mas al este, en la Cordillera de los Andes, la anomalia de Bouguer
tiene valores minimos de -273 mGal, que corresponden al relleno sedimentario
de la Depresion Interandina. En el sector mds oriental, en la zona Subandina y la
cuenca Oriente, la anomalia de Bouguer se caracteriza por tener un valor préximo

a -170 mGal.

84'0 820 80°0 78°0 76’0 74'0

2'N 1 2'N
o’ 0’
2's 2’s
4's 4°s
6's 6°S
84°0 82°0 80°0 78°0 76°0 74°0

Anomalia de Bouguer (mGal)

-185 -100 -50 -20 0 20 100 200 265

Figura 4.2 Mapa de anomalia de Bouguer del margen de Ecuador basado en datos de satélite.
Depresiéon Interandina, DI; cuenca de Borbén, B; cuenca de Manabi, M; cuenca Progreso, P;
cuenca de Loja, L; cuenca Malacatos-Vilcabamba, MV; cuenca de Catamayo, C; cuenca Alamor-

Lancones, AL. Ubicacion de los perfiles gravimétricos de campo: 1°S y 4°S.
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El pertil ubicado a 4°S de latitud tiene una longitud de 190 km y se ha obtenido
a partir de 234 puntos de medidas gravimétricas. La anomalia de Bouguer
calculada es negativa (Figura 4.2 y 4.4). Hacia el oeste, los valores de la anomalia
de Bouguer estan comprendidos entre -17 y -86 mGal, y corresponden a depdsitos
marinos que se extienden en el margen continental dentro de la zona de
Huaquillas. Hacia el este, la cuenca Alamor-Lancones esta formada por rocas
vulcano-sedimentarias del Cretécico y tiene valores entre -118 a -80 mGal. Més
hacia el este, los valores minimos estan comprendidos entre -208 a -184 mGal que
se extienden hacia la Cordillera de los Andes, donde se ubican las cuencas
intramontafiosas de Loja y Catamayo. En el borde oriental del perfil, en la region
de Zamora, la anomalia de Bouguer tiene valores entre -180 y -120 mGal

asociados a cuerpos intrusivos y rocas volcanicas de la Cordillera Real y zona

Subandina.
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Figura 4.3 Anomalia gravimétrica del perfil 1°S de latitud. (a) anomalia de Bouguer a partir de
datos de satélite y perfiles de campo. (b) anomalia de aire libre de satélite y campo. (c) perfil

topografico de satélite y campo. Depresién Interandina, DI; Zona Subandina, ZS.
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En ambos perfiles la comparacién de los datos de elevacion de satélite y de campo
muestra que los rangos de valores son similares (Figura 4.3c y 4.4c). Sin embargo,
las anomalias de aire libre obtenidas de satélite demuestran una longitud de onda
mas larga en comparacion con las anomalias de aire libre obtenidas en campo
(Figura 4.3b y 4.4b). Aun asi, las anomalias de Bouguer (Figura 4.3a y 4.4a)
muestran un comportamiento similar entre las imagenes de satélite y los datos
obtenidos en los perfiles de campo, en los que la tendencia de las anomalias
coincide mejor en el perfil 1°S de latitud que los obtenidos a lo largo del perfil
4°S de latitud. Esta comparaciéon confirma que las imagenes de satélite
proporcionan anomalias de Bouguer regionales confiables, aunque los datos de
las anomalias de campo tiene mayor precision por registrar longitudes de onda

corta y son mas adecuados para realizar los modelos gravimétricos.
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Figura 4.4 Anomalia gravimétrica del perfil 4°S. (a) anomalia de Bouguer a partir de satélite y
perfil de campo. (b) anomalia de aire libre de satélite y campo. (c) perfil topografico de satélite y

campo. Zona Subandina, ZS.
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Los modelos gravimétricos 2D caracterizan la estructura profunda de la regién y
permiten determinar: el espesor de la corteza continental, el espesor de las
principales cuencas sedimentarias y la ubicaciéon de grandes cuerpos intrusivos
asociados con la actividad ignea (Figura 4.5 y 4.6). Ademads, incluyen la
continuidad de la zona de subduccién oceanica que se hunde en el manto, para
lo que se han considerado los datos de sismicidad y la continuidad de las

anomalias magnéticas.

Los perfiles 1°S y 4°S de latitud estan orientados E-O, aproximadamente
ortogonales a la direcciéon de las anomalias de Bouguer. En los dos modelos
(Figura 4.5 y 4.6), se determina una corteza continental gruesa con espesores
entre 60 a 70 km que corresponden a la zona de maxima elevacién en la Cordillera
de los Andes. Esta zona engrosada esta rodeada por una corteza continental mas
delgada hacia el oeste (35 a 38 km de espesor) y hacia el este (30 a 40 km de

espesor).

La corteza ocednica que subduce bajo el margen continental tiene un espesor
entre 8 y 14 km. El buzamiento de la placa subducida es mayor en el perfil 1°S de
latitud (30° de buzamiento, y alcanza 200 km de profundidad) (Figura 4.5) en
relacion al perfil 4°S de latitud (23° de buzamiento, y alcanza 130 km de
profundidad) (Figura 4.6).

En el continente los minimos gravimétricos que han sido determinados en los
perfiles se correlacionan con los depésitos sedimentarios y algunos cuerpos de
rocas igneas. Los maximos gravimétricos estdn asociados a cuerpos de rocas
oceanicas. En el modelo gravimétrico del perfil 1°S de latitud resalta la estructura
de la Cordillera Costanera hacia el margen continental formado por depodsitos
sedimentarios con espesores de hasta 2.5 km (Figura 4.5), bajo el cual subduce la

corteza ocednica con espesores que varian entre 8 y 14 km.
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Perfil 1°S
(@) Anomalia de Bouguer E
% 100.0
00 _
——— Anomalia Calculada -100.0 CE)
""""""" Anomalia Observada
-200.0
a)
T T T T T T T v T . T T T r T T T T : + -300.0
-20.0 20.0 60.0 100.0 140.0 180.0 220.0 260.0 300.0 340.0
Distancia (km)
Cordillera de los Andes
Cordilera DI Cordillera
Margen Cordillera . Occidental Real
Pacifico Costanera Cuenca Manabi * ZS  Cuenca Oriente
4.0 | 4.0
Ezaib)y Vo ! el Y [30E
-20.0 20.0 60.0 100.0 140.0 180.0 220.0 260.0 300.0 340.0
Distancia (km)
0 A A
— - ] J B
L
£ £
® -100.0 -100.0 8
o o
2 2
S 2
5 o
o o
-200.0 -200.0
C) -20.0 20.0 60.0 100.0 140.0 180.0 220.0 260.0 300.0 340.0
Distancia (km)
[ 1.03 gr/em®, agua de mar Bl 255 gr/cm’, roca intrusiva
[] 2.30 gricm’, cuenca sedimentaria I 2.90 gr/em’, corteza oceénica
[] 2.67 gricm®, basamento continental I 3.30 gr/cm®, manto

Figura 4.5 Modelo de anomalia de Bouguer a partir de datos de campo, perfil 1°S. (a) Anomalia
de Bouguer observada y calculada. (b) Perfil topografico. (c) Modelo de gravedad 2D. La

geometria del margen continental se basa en Graindorge et al., (2004). Depresion Interandina, DI;

Zona Subandina, ZS.

Los sedimentos marinos que se extienden a lo largo de la plataforma continental
pueden tener hasta 10 km de espesor. Més al este, los dep6sitos sedimentarios de
la cuenca Manabi tienen un espesor entre 1-1.5 km. Entre la Cordillera Occidental
y Real de los Andes, la Depresiéon Interandina contiene depésitos vulcano-
sedimentarios de 2.5 km de espesor, ademas de cuerpos intrusivos entre 10 a 20
km de espesor, ubicados entre los margenes de la Cordillera de los Andes. Hacia
el este, el relleno sedimentario de la cuenca Oriente tiene un espesor de 2 km. La
geometria del modelo gravimétrico del margen ecuatoriano integra los

resultados de sismica de refraccién (Graindorge et al., 2004), que muestran que
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la estructura de la corteza a 1.4°S de latitud, estd formada de arriba hacia abajo
por rocas sedimentarias (Vp = 1.9 a 2.2 km/s), vulcanoclastos del Cretacico

superior (Vp =3.8 a 5.1 km/s) sobrepuestos a rocas de corteza ocednica (Vp = 6.1

a 6.4 km/s).

En el perfil 4°S de latitud, los depodsitos marinos del margen continental tiene un
espesor entre 2 y 10 km (Figura 4.6). Mas hacia el este, cuerpos intrusivos de 10
km de espesor limitan la cuenca Alamor-Lancones, con depésitos sedimentarios
de hasta 2 km de espesor. Las cuencas intramontafiosas de Loja y Catamayo, en
la Cordillera de los Andes, tienen un relleno sedimentario entre 1.2 y 0.6 km de
espesor. Hacia el este, en la region de Zamora, se extienden cuerpos intrusivos
de aproximadamente 10 km de espesor entre la Cordillera Real y la zona
Subandina.
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Figura 4.6 Modelo de anomalia de Bouguer a partir de datos de campo, perfil 4°S. (a) Anomalia
de Bouguer observada y calculada. (b) Perfil topografico. (c¢) Modelo de gravedad 2D. Zona
Subandina, ZS.

51



Capitulo 4

4.3 Anomalias magnéticas

Los datos magnéticos de satélite nos permiten definir dos provincias principales
por sus anomalias (Figura 4.7). Hacia el oeste, las anomalias se caracterizan por
una orientacion aproximada E-O y se extienden en la corteza ocednica de la placa
de Nazca y el margen continental hasta el limite oriental de los Andes. Hacia el
este se observan anomalias irregulares y redondeadas, dentro de la zona
cratonica de la placa Sudamericana. El limite que separa estas dos provincias
anémalas es muy neto en la regién continental (linea discontinua blanca, Figura
4.6). Los valores minimos de anomalia magnética se extienden en direccién ENE-
OSO y son mas intensos en la regién occidental entre la latitud 0.5°N y 1°45’S, en
la que alcanzan -95 nT. Corresponden a la Cordillera Carnegie y se extiende mas
hacia el este por del margen continental y la Cordillera de los Andes. Esta
anomalia estd rodeada por maximos relativos asociados a la corteza ocednica con
valores que llegan a los 60 nT, localizada a 2°S y 4°S de latitud entre el golfo de

Guayagquil y la zona Subandina.
4.4 Analisis de la sismicidad en relacién con las estructuras tecténicas

Gran parte de la actividad sismica a nivel mundial esté relacionada con zonas de
subduccién, y se origina en la interfaz entre la placa que subduce y la placa
superior. La liberaciéon de energia debida a la acumulacién de esfuerzos por el
bloqueo de las placas (ocednica y continental), provoca terremotos de gran
magnitud. Estos terremotos forman parte de un proceso denominado ciclo
sismico, con periodos de retorno tipicos entre 100-250 afios (Nishenko, 1991). Los
enjambres sismicos en las zonas de subduccion, se caracterizan por el aumento

de la tasa de sismicidad que carece de un sismo principal desencadenante (Mogi,

1963; Sykes, 1970).
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Figura 4.7 Mapa de anomalia magnética del margen de Ecuador basado en datos de satélite.
Depresion Interandina, DI; cuenca Manabi, M; cuenca Loja, L; cuenca Malacatos-Vilcabamba,

MYV; cuenca Catamayo, C; cuenca Alamaor-Lancones, AL.

Los terremotos registrados se localizan en forma de enjambres sismicos a lo largo
de la plataforma continental, el margen oeste de la Depresion Interandina, en la
zona central y oriental de la Cordillera Real y al sur en la zona Subandina. Hacia
el sur, el acoplamiento intersismico es leve, la sismicidad tiene una magnitud
mucho mas baja y se conoce como gap sismico (Swenson y Beck, 1996; Nocquet

et al., 2014). Los limites de las zonas sismogénicas son variables y dependen
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principalmente de los rasgos topogréficos y cambios en la geometria de la

subduccién (Pacheco et al., 1993; Segovia, 2001).
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Figura 4.8 Distribucién de la sismicidad en Ecuador. Datos obtenidos del catdlogo unificado de

terremotos 1900-2016 del Instituto Geofisico del Ecuador, modificado de Beauval et al., (2013).

La regioén con sismicidad superficial e intermedia se localiza en el perfil 1°S de
latitud, con magnitudes variables (Mw, 3 a 7) (Figura 4.9). En base a los datos
obtenidos se determina que la sismicidad hacia el este llega hasta los 250 km de
profundidad bajo la zona Subandina (Beauval et al 2013) en la regién ocupada

por la cuenca ante arco del Oriente (Figura 4.9).
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Los terremotos registrados cerca de la Cordillera de los Andes tienen una
magnitud Mw 3 a 4 y profundidades entre 1 a 40 km. Estan asociados a las fallas
regionales que bordean la Depresion Interandina y a los volcanes activos que se
ubican en la Cordillera Occidental y Real de los Andes entre 1°N y 2°S de latitud.
Los terremotos con magnitudes de Mw 4 a 5 se encuentran distribuidos
irregularmente, mientras que los terremotos con magnitud Mw 5 a 7 se
concentran distribuidos en la zona de Benioff a profundidades entre 150 a 250
km. Estos terremotos marcan el borde de la zona de subduccién, donde la capa

rigida de la corteza ocednica se funde en el manto.
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Figura 4.9 Actividad sismica en el perfil 1°S. (a) Ubicacion de los terremotos cercanos al perfil. (b)

Distribucién de los terremotos en profundidad sobre el modelo gravimétrico.

En el perfil 4°S de latitud, se localiza una region con baja sismicidad y magnitudes
entre Mw 3 a 6, siendo mucho mas dispersa y distribuida a una profundidad

entre 50 a 150 km, que se relaciona con la zona de subduccién (Figura 4.10). En
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la corteza continental, la sismicidad superficial se asocia con las fallas locales y

regionales.
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Figura 4.10 Actividad sismica en el perfil 4°S. (a) Ubicacién de los terremotos cercanos al perfil.

(b) Distribucién de los terremotos en profundidad sobre el modelo gravimétrico.
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5 Tectonica reciente y activa a partir de datos geodésicos de GPS

y sismicidad
5.1 Movimientos actuales regionales en Ecuador y regiones limitrofes

Las medidas obtenidas del sistema de posicionamiento global (GPS) determinan
la posicion de un punto con precision milimétrica y permiten cuantificar el
desplazamiento horizontal y con menor precision el vertical. Los datos GPS son
ampliamente utilizados en investigaciones geodésicas para precisar la
deformacion cortical en las fallas y pliegues activos, asi como el movimiento de
placas tectonicas, deformaciones volcédnicas, glaciares y monitorizacion de
movimientos de laderas (Thatcher, 1995; Trenkamp et al., 2002; Cisneros y
Nocquet, 2011; Tu et al., 2013; Alvarado et al., 2014; Chlieh et al., 2014; Nocquet
et al., 2014). Los datos GPS son complementarios de los datos sismolégicos, ya
que permiten documentar el ciclo sismico completo, incluyendo los procesos
presismicos, cosismicos y postsismicos, y puede llegar a constituir una técnica

para identificar la ocurrencia de futuros sismos (Segall y Davis, 1997).

Los primeros trabajos realizados por el proyecto CASA (América Central y
América del sur) en la interaccién de las placas Caribe, Nazca y Sudamericana
(Panamd, Colombia y Ecuador) entre 1988 y 1998, confirmaron la presencia de
una zona de subduccién oblicua y la deformacién producida por la acumulacién
de los esfuerzos asociados a los sismos en la fosa ecuatoriana. Concluyen que el
campo de traslaciones es consecuencia del escape del Bloque Norandino (Mora
et al., 2002; Trenkamp et al., 2002). Nocquet et al. (2014) analiza a gran escala
medidas GPS de estaciones permanentes y determina las velocidades GPS y el
nivel de acoplamiento de la zona de subduccién para Ecuador y norte de Pert.
El campo de velocidades respecto a Sudamérica estable muestra un movimiento
divergente de dos bloques continentales: Bloque Inca en Pert y Bloque
Norandino en Ecuador y Colombia, que demuestra una deformacion elastica
intersismica inducida por el acoplamiento a lo largo de la interface de subduccién

(Nocquet et al., 2014).
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Las velocidades residuales en direccion ENE respecto a Sudamérica estable
afectan el centro-norte de Ecuador y sur de Colombia, junto con el sector
sudoriental del Golfo de Guayaquil. El sur de los Andes ecuatorianos y norte de
Perd muestran un movimiento entre 5-6 mm/afno hacia el SE con una
deformacién interna pequena. El Bloque Norandino, que se extiende desde el
Golfo de Guayaquil hacia el oeste de Venezuela y que ocupa el margen occidental
de Ecuador hasta parte de los Andes (Pennington, 1981; White et al., 2003), tiene
un movimiento rigido entre 7.5 - 9.5 mm/afio hacia el noreste (Nocquet et al.,
2014). Las velocidades decrecen cuando se alejan de la fosa, lo que indica areas

de fuerte acoplamiento intersismico en el norte de Ecuador.

El campo de desplazamiento se correlaciona con la zona de ruptura del terremoto
de 1906 (Nocquet et al., 2014), originado en los primeros 35 km de profundidad
del contacto entre la placa de Nazca y el Bloque Norandino (Nocquet et al., 2014;
Chlieh et al., 2014). Sin embargo desde la latitud 3°S hacia el sur de Ecuador
muestra un débil acoplamiento superficial (~15 km, Nocquet et al., 2014; Chlieh
et al., 2014), lo que demuestra que el segmento de subduccién debe acomodar la
convergencia Nazca/ América del Sur a través de una deformacién asismica a lo
largo de la interfaz, que justifica la falta de grandes terremotos en los dltimos

cinco siglos (Nocquet et al., 2014).

El Instituto Geogréfico Militar (IGM) dispone de una red pasiva de 135 puntos,
con observaciones GPS obtenidas en los proyectos SIRGAS95, RENAGE y CASA
desarrollados entre los afios 1994, 1996 y 1998. El marco de referencia utilizado
corresponde al SIRGAS 95, ITRF94, con referencia a 1995.4. Los resultados de
estas campafias junto con las de 2002, 2009 y 2011, muestran un campo de
velocidades obtenido a partir de medidas durante 15 afios (1995.4-2011) (Anexo
1. Tabla. 2) que constituyen un marco de referencia preliminar para Ecuador y
confirma que la deformacién esta inducida por la convergencia de placas
(Cisneros y Nocquet, 2011). Los resultados obtenidos del anélisis de datos del

Campo de Velocidades de Ecuador (Cisneros y Nocquet, 2011), constituyen la
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base para la interpretaciéon de los modelos cinematicos de las fallas regionales

descritos posteriormente en esta Tesis Doctoral.

5.2 Principales fallas regionales activas de Ecuador y modelos geodinamicos

propuestos

La tectonica de Ecuador esta influenciada por tres elementos tectonicos: la placa
de Nazca, la placa Sudamericana y el Bloque Norandino (Figura 5.1a). Sin
embargo la sismicidad y el vulcanismo muestran un alto grado de segmentacion
a lo largo de los Andes debido a la subducciéon de la Cordillera Carnegie
(Gutscher et al., 1999; Collot et al., 2004). La geodindamica del Bloque Norandino
estd controlada por el segmento de la falla Pallatanga, que forma parte de la
continuidad de la falla Pujili hacia el sur (Hughes y Pilatasig, 2002). Este sistema
de fallas se extiende desde el Golfo de Guayaquil y hacia la noreste cruza la

Depresion Interandina (Winter et al., 1993).

Se han presentado diferentes modelos tecténicos para interpretar este sistema de
fallas. Ego et al. (1995) sostiene que la falla Cauca Patia y Romeral alcanzan el
margen de la Cordillera Occidental y la falla Pallatanga se ubica a lo largo de la
Depresion Interandina. La falla Chingual-La Sofia afecta ademaés el frente de la
Cordillera Real y la zona Subandina (Figura 5.1b). White et al. (2003) confirma la
presencia de la falla Pallatanga, pero modifica la traza de la falla Chingual-La
Sofia, extendiéndola hacia el limite occidental de la cordillera Real, que marcaria
el limite de la Depresion Interandina (Figura 5.1c). Alvarado et al. (2016) propone
la continuidad de la zona de falla Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puna, que
representa las zonas de fallas mejor desarrolladas en Ecuador, con més de 800
km de extension (Figura 5.1d). La Depresion Interandina esta deformada por las
zonas de falla orientadas N-S que corresponden al sistema de fallas Quito y
Latacunga, que cambian de direcciéon hasta NNE-SSO y que aparentemente estan

enraizadas con la zona de sutura de Pujili (Figura 5.1d).
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Figura 5.1 Principales dominios tectonicos y estructuras propuestas para el margen continental
del Ecuador. (a) Ubicacién del Bloque Norandino. (b) Modelo propuesto por Ego et al. (1996);
falla Cauca Patia y Romeral, FCPR; falla Chingual-La Soffa, FCS; zona de falla del frente
Subandino, ZFFSA. (c) Propuesta de White et al. (2003); falla Pallatanga, FP; Rio Chingual La
Sofia, RCLS; falla Oriente, FO. (d) Propuesta de Alvarado et al. (2016); Zona de falla Chingual-
Cosanga-Pallatanga-Pund, CCPP (falla Chingual-La Soffa, ChL; falla Cosanga, Co; falla
Pallatanga, Pa; falla Pund, P); falla Quito, Q; falla Latacunga, L. (e) Propuesta de Yepes et al.
(2016); Define diferentes dominios tecténicos conforme para la convergencia oblicua. Cuenca

Borbén, B; cuenca Manabi, M; cuenca Progreso, P.
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Yepes et al. (2016) propuso un nuevo modelo geodindmico para el margen de
Ecuador, considerando tres dominios principales: (a) el dominio Romeral-Cauca-
Patia (formado por las zonas de falla Quito y Latacunga en Ecuador y el sistema
de fallas El Angel en Colombia), (b) el dominio del Bloque Norandino que
involucra el sistema de fallas dextras e inversas de la falla Chigual-Cosanga-
Pallatanga y Pund, (c) el dominio del arco posterior andino (comprende la
subdivisiéon Napo, Cutuct y el nacimiento Moyobamba) que corresponden a la

zona de fallas en el limite con la placa Sudamericana (Figura 5.1e).
5.3 Mecanismos focales de terremotos y actividad de fallas regionales

Ecuador y las regiones limitrofes tienen elevada actividad tectonica y hay una
gran cantidad de terremotos catalogados, tanto los registrados por medios
instrumentales como los histéricos (Beauval et al., 2013). La cobertura de los
registros sismicos locales es lo suficientemente densa para permitir la
determinacion de las profundidades hipocentrales (Segovia y Alvarado, 2009;
Beauval et al., 2013) y los mecanismos focales de los terremotos (Segovia y

Alvarado, 2009; Bethoux et al., 2011).

La sismicidad regional muestra una distribuciéon heterogénea que incluye
sismicidad superficial e intermedia que alcanza aproximadamente 250 km de
profundidad (Figura 5.2a y b). La mayoria de los terremotos superficiales afectan
a los sectores central y oriental de la Cordillera Real y la zona Subandina a lo
largo de las zonas de sutura de las principales fallas regionales (Puna-Pallatanga-
Cosanga-Chingual) (Figura 5.1e). Hacia el sur de los Andes ecuatorianos, la
sismicidad se distribuye en una amplia zona que incluye la cuenca Oriente. Sin
embargo otra zona sismica se encuentra paralela a la costa y esta relacionada con
la subduccién de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana y el Bloque
Norandino, donde se han registrado 5 sismos histéricos a partir de 1900 (Figura

5.2).
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Figura 5.2 Distribucién de la sismicidad de Ecuador. Epicentros de los terremotos tomados del

catdlogo unificado 1900-2016, con magnitudes entre 5 a 9, modificado de Beauval et al. (2013).

54 Campo de velocidades mediante observaciones GPS

La red GPS utilizada para esta investigacion corresponde a 24 estaciones

permanentes y 90 estaciones no permanentes de la red REGME medidas durante

15 anos (1995.4 a 2011.0). 21 estaciones no permanentes fueron descartadas por
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no poseer medidas confiables de GPS para establecer el célculo de velocidades.
El célculo de las posiciones se establece con datos obtenidos hasta el 2011 y las
velocidades fueron calculados con el software GAMIT/GLOBK (King y Bock
1991), expresadas en el marco de referencia IGS08 (Tabla 1). El campo de
velocidades residuales se establecié mediante el marco de referencia fija para

Sudamérica (Figura 5.3).

Los vectores residuales muestran una velocidad heterogénea que tiene una
tendencia en direcciéon E a ENE respecto a la placa estable de Sudamérica. Las
mayores magnitudes de desplazamiento, de hasta 22 mm/afio, se localizan a lo
largo de la region costa, disminuyen hacia la region Sierra y la cuenca Oriente,

asi como en el bloque Inca hacia el norte del Pert (Figura 5.3).

La cuenca oriente se caracteriza por desplazamientos de baja magnitud en
direccién ENE a SE que han sido registrados en varias estaciones (SROQ, 5.4
mm/ano; AHUA, 3.6 mm/ano; LUMD, 2.4 mm/afno; SNTI, 3.2 mm/ano; MONT,
3.0 mm/afio; PUYO, 2.8 mm/afio; AUCA, 2.6 mm/afio; LORO, 2.2 mm/afio y
HENO, 2.0 mm/afo), con tendencia de movimiento de componente general
hacia el este. Un incremento considerable de la magnitud de desplazamiento en
la estacion TETE (12.0 mm/afio) es considerado como un efecto local de la region

(Figura 5.3).

En la Cordillera de los Andes, la gran mayoria de los vectores de desplazamiento
tiene un componente hacia el este, pero con tendencias y magnitudes variables.
Hacia el norte, desde 1°30’S a 0°45’N de latitud, el desplazamiento de los vectores
tiene una tendencia homogénea ENE, aunque las magnitudes varian (JER1, 13.6
mm/ano; LITS, 13.3 mm/afio; TURI, 12.2 mm/afio; PAPA, 10.6 mm/afio; LITA,
10.0 mm/afio; UNGU, 9.2 mm/ano; CUEL, 9.2 mm/afio; LANCH, 8.6 mm/ano;
RETU, 8.0 mm/afio; CONE, 8.0 mm/afio; LATA, 6.8 mm/afio; RIOP,
4.0mm/afio; REVE, 3.2 mm/afo) (Figura 5.3). Sin embargo, desde 1°30’S de
latitud, la tendencias de desplazamiento cambian en direccion SSE y las

velocidades de desplazamiento son menores (TOTO, 4.6 mm/afio; ZHUD, 4.4
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mm/ano; GUAQ, 4.2 mm/ano; ZAMO, 3.8 mm/ano; CAJA, 3.6 mm/afio;
GONZ, 3.6 mm/afio; CUEC, 3.2 mm/afio; HONA 3.2 mm/afio y LJEC, 2.8

mm/afio).

2°S

. "PLACA
' SUDAMERICANA

~ 10 mm/a
A Estaciones GPS
permanentes

© Estaciones GPS
no permanentes

Figura 5.3 Campo de velocidades de Ecuador continental respecto a la placa estable de

Sudamérica. Error de elipse 10 mm/afio. Modificado de Cisneros y Nocquet (2011).

En la region costa hacia el norte, los desplazamientos tienen direccién ENE hasta
los 2°30°S de latitud. Las velocidades son elevadas a lo largo de la costa,
disminuyen hacia la cuenca Manabi, y lateralmente se incrementan hacia el este
en el margen de la Cordillera Occidental (CAPA, 22.0 mm/afio; PTGL, 20.0
mm/ano; PNDS, 18.4 mm/afio; RVRD, 18.0 mm/afio; MUIS, 17.8 mm/afio;
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PTEC, 15.6 mm/ano; CHIS; 15.0 mm/ano; FLFR, 14.9 mm/afio; ANCO, 14.6
mm/afno; PTQT, 14.5; FLFR, 14.4 mm/afio; SNLR, 14 mm/ano; SFCO, 13.8
mm/ano; SAL, 13.2 mm/ano; QNDE, 13.0 mm/ano; PROG, 12.1 mm/afio;
ANCO, 12.0 mm/ano; LCOL, 11.2 mm/afio; PAJA, 10.6 mm/afio; PTEC, 10.4
mm/ano; PROG, 10.4 mm/afio; BALZ, 9.8 mm/afio; MINA, 9.2 mm/afo;
DAUL, 84 mm/ano; JUJA, 7.6 mm/ano; PUEB, 7.8 mm/afio; MOCA, 6.6
mm/ano; SRAM, 6.2 mm/afio; BUFE, 4.2 mm/afio; MIRD, 2.4 mm/afio). Esta
configuracion del campo de velocidades indica acortamiento en el borde
occidental y extension en el margen oriental de la cuenca Manabi (Figura 5.3).
Hacia el sur, en la regiéon costa, las magnitudes de desplazamiento indican

valores bajos y tendencias variables.
5.5 Deformaciones tectonicas activas

Las deformaciones tectonicas activas determinadas mediante las redes GPS
RENAGE y REGME (Cisneros y Nocquet, 2011) ayudan a definir las principales
zonas de falla que estan relacionadas con la actividad sismica del Ecuador. La
mayoria de los desplazamientos registrados en los vectores GPS en el sector
occidental de Ecuador tienen una componente ENE, mientras que los Andes
tienen un cambio brusco en direccién variable en cada regiéon entre NE y SE
(Figura 5.4). Dentro de este contexto se analizan dos perfiles en direccion ONO-
ESE perpendiculares a las principales estructuras geoldgicas regionales que
permitan definir la distribucion de las deformaciones extensionales y

compresivas (Figura 5.4).

El perfil 1 se caracteriza por vectores con movimientos generales en direccion
ENE que cambian en la cuenca Oriente direcciones variables (Figura 5.4b). Este
perfil esta compuesto por varios segmentos con compresion y extension. Hacia
las zonas occidentales se registra una disminucion progresiva de la magnitud de
desplazamiento (estaciones CAPA; 22.0 mm/afio; FLFR, 14.9 mm/afio; SRAM,
6.2 mm/afo; MIRD, 2.4 mm/afio) que indica un acortamiento entre la Cordillera

Costanera y la cuenca Manabi. El acortamiento registrado afecta la Cordillera
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Costanera, cuyo levantamiento reciente est4 controlado por la zona de falla Jama
que tiene un rumbo NE-SO, region en la que se registran las mayores tasas de

desplazamiento del borde del margen ecuatoriano.

El aumento de magnitud hacia el borde oriental de la cuenca Manabi y la
Cordillera de los Andes (estaciones MIRD, 2.4 mm/afio y LATA, 6.8 mm/afio)
evidencia extension cortical. La cuenca Manabi esta separada de la cordillera
Occidental por la zona de falla Valencia-La Mana (Egtiez et al., 2003), que tiene
una actividad muy moderada. Esta falla tiene una componente normal y estaria
relacionada con la extension de la parte oriental de la cuenca. Desde los Andes y
hacia la cuenca Oriente se produce una disminucién de las velocidades
(estaciones LATA, 6.8 mm/afio; AHUA, 3.6 mm/afio; LORO, 2.2 mm/afio) que
muestra la actividad de la region de acortamiento localizada en la parte oriental
de la Cordillera de los Andes. La zona de falla Latacunga es de tipo inverso y se
extiende a lo largo de la Depresién Interandina. La falla Cosanga acomoda el
acortamiento en el borde oriental de la Cordillera Real con una cinematica de
movimiento inverso y en menor grado dextral. La cuenca Oriente localizada en
la placa estable de Sudameérica, se encuentra separada de la zona Subandina por

la falla Oriente.

En el perfil 2, ubicado 2°S de latitud (Figura 5.4c), los vectores de desplazamiento
tienen direccion ENE en su margen occidental, y direccion SE hacia el margen
oriental, caracterizado por una baja deformacién (estaciones PAJA, 10.6
mm/ano; DAUL, 8.4 mm/ano; JUJA, 7.6 mm/afio; TOTO, 4.6 mm/ano; MONT,
3.0 mm/afo). La deformacion esta controlada por varios sistemas de falla. La
falla Jipijapa ubicada al oeste, constituye el limite occidental de la Cordillera
Costanera y esta relacionada con el levantamiento reciente, regién en la que se
registran las mayores tasas de desplazamiento en el margen costero. La falla
Pallatanga es una estructura principal que separa el Bloque Norandino de la
placa Sudamericana y deforma la Cordillera Occidental, con zonas de

desplazamiento en direcciéon SE a ENE. Los datos GPS demuestran que la zona
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de falla Pallatanga tiene una componente cinemética normal-dextral en la

interseccion con este perfil (Figura 5.3 y 5.4).
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Figura 5.4 Principales estructuras activas del margen de Ecuador y campo de velocidad. (a)
Ubicacioén de perfiles a lo largo de los Andes ecuatorianos. (b) Perfil 1. (c) Perfil 2. Falla Oriente,
O; falla Napo, N; falla Cutuct, Cu; falla Méndez, M; falla Chingual, Ch; falla Cosanga, Co; falla
Quito, Q; falla Latacunga, L; falla Apuela, A; falla Pallatanga, Pa; falla Pund, P; falla Valencia-
Mana, VM,; falla Buena Fé, Bn; falla Daule, D; falla Quinindé, Qn; falla Jama, Ja; falla Jipijapa, Ji;
falla Colonche, C.
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La falla Macas de componente inversa acomoda el acortamiento en el borde
oriental de la Cordillera Real. La zona de falla Cutuct forma parte de contacto
entre la cuenca Oriente y la zona Subandina y registra una actividad moderada.
Hacia el este, la cuenca Oriente es una zona més estable que forma parte de la

placa Sudamericana.

Los datos GPS disponibles determinan el desplazamiento regional variable hacia
el este con respecto a la placa Sudamericana, lo que demuestra el
comportamiento tecténico heterogéneo de la region. Los movimientos
registrados se deben al desplazamiento relativo de las placas del Caribe, Cocos,
Nazca y Sudamericana, con especial incidencia de la subduccién oblicua en el
margen occidental del Bloque Norandino (Freymueller et al., 1993; Trenkamp et

al., 2002; White et al., 2003).

Ademas, los datos GPS obtenidos dentro del proyecto CASA, evidencian una
particion en la deformacioén continental que estd controlada por el movimiento
divergente de dos placas continentales: la placa Inca en el norte del Pert y el
Bloque Norandino en Ecuador y Colombia (Nocquet et al., 2014). Estos
movimientos relativos estan relacionados con los grandes terremotos registrados

durante el altimo siglo (White et al., 2003; Chlieh et al., 2014; Nocquet et al., 2014).
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Evolucion reciente de los andes y su influencia en las cuencas intramontariosas

6 Evolucion reciente de los Andes y su influencia en las cuencas
intramontafiosas del sur de Ecuador: Loja, Malacatos-

Vilcabamba y Catamayo
6.1 Contexto geoldgico de las cuencas intramontafiosas

La integracién de datos geolégicos y geofisicos permite investigar las principales
caracteristicas de la estructura cortical en los Andes. En las cuencas
intramontafiosas de los Andes se puede analizar la relacion entre Ia
sedimentaciéon y la tectonica asociada a la elevacion de la cordillera.
Hungerbiihler et al. (2002) propone que la actividad durante el Mioceno de la
falla Calacali-Pallatanga produjo el desplazamiento dextral de terrenos ocednicos
de la Cordillera Occidental con respecto al continente sudamericano. En este
contexto se formaron cuencas pull-apart en la regiéon de ante arco (cuencas de
Manabi y Progreso) conectadas con el Océano Pacifico mediante canales marinos
con las areas de Cuenca/Girén-Santa Isabel, Loja, Catamayo-Gonzanamé y
Malacatos-Vilcabamba (Figura 6.1). Los sistemas deltaicos y fluviales rellenaron
progresivamente las cuencas. Posteriormente, la compresién regional E-O en el

Mioceno tardio estd relacionada con la elevacién de las cuencas y el relieve.

Las cuencas intramontafiosas se extienden al sur de Ecuador en las estribaciones
de la Cordillera Real de los Andes (Figura 6.1a y 6.1b), descansan sobre
basamentos de rocas metasedimentarias paleozoicas de la unidad Chigtiinda y
volcanicas de la formaciéon Loma Blanca y Sacapalca del Oligoceno. Las
formaciones sedimentarias fueron estudiadas por Sauer (1965), Kennerley (1973),
Kennerley y Almeida (1975 a, b), quienes realizaron los mapas geoldgicos
regionales de escala 1:100,000 y publicaron esquemas estratigraficos de
correlacion entre las cuencas sedimentarias de Loja y Malacatos-Vilcabamba,

basados en las investigaciones previas de Alvarado (1967).

La cuenca de Loja tiene una forma alargada en direccién N-S, con 17 km de

longitud y 8,5 km de anchura (Figura 6.1). Hungerbiihler et al. (2002) propone un
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modelo geodinamico basado en la existencia de un alto estructural que separé
dos subcuencas, occidental y oriental, con diferencias notables en su serie
estratigrafica. El relleno sedimentario se inici6 con depésitos marinos, deltaicos,
lacustres y fluviales, que corresponden de muro a techo en el borde occidental a
las formaciones Trigal, La Banda y Belén, mientras que en el lado oriental estan
integradas por la formacién San Cayetano. Sobre ellas reposa discordantemente

la formacién Quillollaco.

Kennerley (1973), y Kennerley y Almeida (1975 a, b) proponen que el semigraben
oriental estd deformado por pliegues asimétricos de direccion N-S que se
encuentran separados del borde occidental por una falla vertical, aunque algunas
de estas estructuras no han sido confirmadas por nuestras observaciones de
campo. Por lo tanto, Hungerbtihler et al. (2002) considera que la cuenca formé
una estructura de graben durante el Mioceno medio-tardio. Las deformaciones
extensionales se localizan esencialmente en el borde occidental de la cuenca,
aunque su edad esta poco determinada por la falta de una cronoestratigrafia

precisa de las unidades litologicas.

La cuenca de Malacatos-Vilcabamba, se extiende en direcciéon NO-SE, tiene 7 km
de ancho y 25 km de longitud (Figura 6.1). Hungerbiihler et al. (2002) define
varias formaciones geoldgicas depositadas desde el Mioceno medio que son, de
muro a techo: formacién Quinara, San José y Santo Domingo, a las que se
superpone discordantemente la formacién Cerro Mandango. Los sedimentos
marinos, deltaicos y fluviales depositados durante el Mioceno se encuentran
hacia el este sobre un basamento metasedimentario paleozoico de la unidad
Chigtiinda y hacia el oeste sobre los sedimentos volcénicos del Oligoceno de la
formaciéon Loma Blanca. Kennerley (1973) propuso que el periodo de desarrollo

de esta cuenca es similar a la cuenca de Loja.

La cuenca Catamayo (Figura 6.1), a diferencia del resto de cuencas, comenzé su
formacion desde el Paleoceno-Oligoceno (Aspden y Litherland, 1992) (Figura

6.1a).
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Depositos Cuaternarios en el area de la Costa
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Figura 6.1 Ubicaciéon de las cuencas intramontafiosas del sur de Ecuador en los Andes. (a)
Bosquejo tecténico de los Andes, sur de Ecuador. (b) Mapa geolégico detallado de la cuenca Loja,

Malacatos-Vilcabamba, Catamayo.
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La cuenca tiene una elongacién N-Sy esta rellena por depésitos volcanicos de las
formaciones Sacapalca y Loma Blanca que se extienden al sur, norte y oeste de la
cuenca. Los cuerpos pluténicos datados entre 70 + 2.0 - 21 + 0.6 Ma (Kennerley,
1980; Aspden y Litherland, 1992; Jaillard et al., 1996) intruyen la formacién
Sacapalca al oeste de la cuenca (Figura 6.1b), lo que indica una edad mas antigua
para las rocas volcanicas encajantes. Estas rocas probablemente fueron cubiertas
en parte por depdsitos lacustres o marinos continentales y volcanicos
retrabajados entre 25 a 20 Ma. La compresion posterior en direcciéon ESE-ONO
de la cuenca determiné la elevacion de los relieves del sur de Ecuador
(Hungerbtihler, 1997, Steinmann, 1997, Steinmann et al, 1999). Como
consecuencia del levantamiento tectonico, se produjo una gran erosién y el

depésito durante el Mioceno medio de la formacién Gonzanama.
6.2 Modelos y anomalias gravimétricas de las cuencas sedimentarias

La anomalia de Bouguer registra valores minimos comprendidos entre - 158 y -
212 mGal, que indican que la corteza continental estd engrosada en los Andes.
Ademas, todas las cuencas se caracterizan por minimos locales relacionados con
el relleno sedimentario. Sin embargo, las anomalias de Bouguer regionales no
tienen precision suficiente para estudiar la estructura profunda de las cuencas
sedimentarias de Loja, Malacatos-Vilcabamba y Catamayo. Los modelos
gravimétricos se calculan a partir de los datos de anomalia gravimétrica y
geoldgica de campo, muestran la distribucién de cuerpos en funcién del contraste
lateral de densidades y ayudan a determinar la estructura cortical relacionada

con la evolucion tecténica.
6.2.1 Cuenca de Loja

En la cuenca de Loja se obtuvieron 136 medidas de gravedad en tres perfiles
orientados E-O que se extienden hasta las rocas de basamento ubicadas hacia los
dos bordes de la cuenca. La separacion promedio entre puntos de medida es de

200 m. Ademas se midieron dos perfiles orientados N-S con observaciones
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espaciadas aproximadamente cada 500 m, que ayudan a completar el
recubrimiento de datos para toda la cuenca. Los minimos gravimétricos de
anomalia de Bouguer tienen valores entre -196 y -212 mGal (Figura 6.2a), que
coinciden aproximadamente con el rango de valores obtenidos del mapa regional
de anomalias de Bouguer para Ecuador (Feininger y Seguin, 1983), entre -150 a -
200 mGal. El minimo de la anomalia de Bouguer tiene una forma alargada en
direccién N-S y esta desplazado hacia el este respecto al eje central de la cuenca.
La anomalia residual se ha calculado para que sus valores sean cercanos a 0 en
las zonas de basamento. Los perfiles de anomalias residuales E-O revelan

minimos de hasta -9.0 mGal (Figura 6.2b, 6.2c y 6.2d).
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Figura 6.2 Anomalias de Bouguer y modelos de gravedad de la cuenca de Loja. (a) Mapa de

anomalia de Bouguer. (b) Modelos de gravedad 2D del perfil 1. (c) Perfil 2. (d) Perfil 3.
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El modelado 2D determina la distribuciéon del espesor sedimentario de las
cuencas, a partir de las medidas de gravedad obtenidas, y de las densidades de

las principales litologias del area (Figura 6.2b, 6.2c y 6.2d).
6.2.2 Cuenca Malacatos-Vilcabamba

La cuenca Malacatos-Vilcabamba tiene una elongacién en direccion NNO - SSE.
En ella se realizaron 100 medidas con un espaciado de 200 m, distribuidas a lo
largo de dos perfiles perpendiculares a la direcciéon de la cuenca y algunas
observaciones adicionales complementarias en menor cantidad. El perfil 1,
paralelo al rio Malacatos, esta orientado NE-SO y el perfil 2 se ubica paralelo al

rio Vilcabamba, con orientacion ESE-ONO (Figura 6.3).
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Figura 6.3 Anomalias de Bouguer y modelos de gravedad de la cuenca de Malacatos-Vilcabamba.

(a) Mapa de anomalia de Bouguer. (b) Modelos de gravedad 2D del perfil 1. (c) Perfil 2.
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La anomalia de Bouguer determinada tiene minimos con valores comprendidos
entre -187 a -204 mGal (Figura 6.3a). Los minimos gravimétricos en los dos
perfiles se extienden hacia la parte occidental de las cuencas, siendo notorio el
incremento de los valores de la anomalia hacia los bordes de la cuenca debido a
la proximidad de rocas de basamento. La anomalia residual es asimétrica y
alcanza valores entre -4 a -5 mGal. Los modelos gravimétricos 2D (Figura 6.3b,
6.3¢c) indican una distribucién irregular del relleno sedimentario y la presencia de
un minimo relativo en el borde occidental del perfil 2 que corresponderia a rocas

volcanicas (Figura 6.3c).
6.2.3 Cuenca de Catamayo

En la cuenca de Catamayo se obtuvieron 204 puntos de medida de gravedad
distribuidos en dos perfiles orientados E-O y un perfil en direccién N-S, con un
espaciado medio de 200 m entre cada punto de medida, ademas de otros datos
dispersos tomados cada 500 m con la finalidad de cubrir en su mayor extension
la cuenca sedimentaria (Figura 6.4). Los minimos de las anomalias de Bouguer
que se han obtenido estin comprendidos entre -158 a -190 mGal (Figura 6.4a), lo
que indica una anomalia regional con minimos que se extienden hacia el este y

méximos en direccidn oeste que corresponderian con las rocas de basamento.

La anomalia residual asociada con los rellenos sedimentarios esta bien
delimitada a lo largo de los perfiles que muestran minimos comprendidos entre
-3.5 a -5 mGal (Figura 6.4b, 6.4c y 6.4d). Sin embargo, el perfil 1 tiene un minimo
que se extiende hacia el borde occidental, mientras que el perfil 2 tiene un minimo
asociado en el borde oriental. El perfil 3 evidencia la heterogeneidad en direccion
N-S de la anomalia residual. Los minimos de gravedad se ubican al norte de la
cuenca y alcanzan -3.5 mGal. De acuerdo con los modelos gravimétricos (Figura
6.4b, 6.4c y 6.4d), el espesor maximo de los sedimentos se extiende en direccion

NO - SE y alcanza 600 m.
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Figura 6.4 Anomalias de Bouguer y modelos de gravedad de la cuenca Catamayo. (a) Mapa de

anomalia de Bouguer. (b) Modelos de gravedad 2D del petfil 1. (c) Perfil 2. (d) Perfil 3.

6.3 Estructuras geoldgicas en las cuencas intramontafosas del sur de Ecuador

La integracion de datos geolégicos de campo con los datos de gravedad ayuda a
determinar la estructura profunda de las cuencas y a mejorar la interpretaciéon de
las secciones geoldgicas transversales (Figura 6.5). En los modelos gravimétricos
se ha considerado el relleno sedimentario como un solo cuerpo debido a la falta
de otros datos geofisicos detallados de la zona que permitan diferenciar cuerpos

profundos de menor tamafo en las formaciones sedimentarias.

La cuenca de Loja, es una sinforma compleja, en la que los sedimentos del
Mioceno se depositaron discordantemente sobre rocas paleozoicas de la unidad

Chigtiinda (Figura 6.6). La homogeneidad de las rocas del basamento no permite
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definir con detalle los pliegues que delimitan la cuenca de Loja. Los modelos
gravimétricos y la anomalia de Bouguer indican un depocentro alargado en
direccion N-S que se encuentra desplazado hacia el este respecto al eje central de
la cuenca (Figura 6.2b, 6.2c, 6.2d). El espesor del relleno sedimentario irregular
y asimétrico, alcanza los 1200 m (Figura 6.6). El depocentro de la cuenca esté
relacionado con pliegues asimétricos y fallas inversas locales que afectaron hasta
la formacién San Cayetano (Figura 6.5a), formadas por la compresion E-O, que

produjo engrosamiento cortical en los Andes.

Eje Sinclinal

ras licuefaccion

Figura 6.5 Principales estructuras geologicas de campo, ejemplos de la cuenca de Loja, Malacatos-
Vilcabamba y Catamayo. (a) Falla inversa con vergencia al este (Fm. San Cayetano, cuenca de
Loja). (b) Sinclinal que afecta la Fm. Quillollaco (cuenca de Loja). (c) Estructuras de licuefaccion
Fm. La Banda (cuenca de Loja). (d) Fm. San José y Santo Domingo (NO de la cuenca de
Malacatos). () Fm. Cerro Mandango (SE de la cuenca Malacatos-Vilcabamba). (f) Falla normal

(SO cuenca de Catamayo).

Los pliegues asimétricos en direccion N-S a NE-SO en los conglomerados de la

formacion Quillollaco son mucho mds apretados en las zonas SE y SO de la
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cuenca, con capas que buzan localmente mas de 50°

inversas tienen orientacién NE-SO y vergencia hacia

(Figura 6.5b). Las fallas
el este (Figura 6.6¢c). Las

fallas normales buzan entre 50° y 70°E y se localizan en el borde SO de la cuenca

(Figura 6.6a, 6.6b, 6.6c y 6.6d).
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Figura 6.6 Mapa geoldgico de la cuenca sedimentaria de Loja (a) y secciones transversales basadas

en modelos de gravedad, (b) perfil 1, (c) perfil 2 y (d) perfil 3.
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En la cuenca de Malacatos-Vilcabamba (Figura 6.7), los sedimentos del Mioceno
medio y superior se depositaron discordantemente sobre las rocas
metasedimentarias del Paleozoico a lo largo del borde oriental de la Cordillera
Real y sobre rocas volcanicas del Oligoceno inferior de la formacién Loma Blanca
que se extiende al oeste de la cuenca (Litherland et al., 1994). La cuenca esta
limitada por un sistema de fallas normales con direcciéon NNO-SSE ubicadas en
los bordes de la cuenca. A partir de los modelos gravimétricos y los datos
geoldgicos de campo se ha determinado que existe una variacién importante en
la estructura del relleno sedimentario. La zona més profunda se localiza al oeste
de la cuenca. Hacia el este, la estructura del relleno estd controlada por un
conjunto de fallas normales y la profundidad del relleno sedimentario puede

alcanzar 500m (Figura 6.3 y 6.7).

Las medidas gravimétricas se realizaron a lo largo de los rios Vilcabamba y
Malacatos (alrededor de 1500 m.s.n.m.). Si consideramos que la zona mas alta del
Cerro Mandango (2100 m.s.n.m.) estd formado por sedimentos, se puede
determinar que el relleno sedimentario tiene como minimo 1100 m de espesor.
Las capas de las formaciones San José y Santo Domingo tiene buzamientos hacia
el este, hasta los 45°E, que pueden variar sustancialmente (Figura 6.5d). La zona
oriental de la cuenca desarrolla estructuras de semigraben con cufas
sedimentarias que buzan hacia el este. Esta estructura sugiere el basculamiento
de los bloques de rocas de basamento vinculado al evento tecténico extensional

de la cuenca.

Los conglomerados depositados discordantemente (formaciéon Cerro
Mandango), tienen un buzamiento subhorizontal hacia el SE de la cuenca (Figura
6.5e) incrementado hasta 48°NE hacia el borde SO de la cuenca, lo que determina
un sinclinal asimétrico en la formacién Cerro Mandango (Figura 6.7a). Hacia el
borde occidental los sedimentos de la formacion Cerro Mandango estan en

contacto con las rocas de basamento (unidad Chigtiinda) y rocas volcanicas de la
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formacion Loma Blanca a través de una falla normal que buza hacia el este y tiene

una longitud de mas de 15 km.

Leyenda

—} Sinclinal

~——r Falla inferida

+—— Fallanormal

/42 Rumbo y buzamiento estratificacion
-+ Estratificacion horizontal

;7\ Rios

Deposito aluvial CUATERNARIO

[Wew| Fm. Cerro Mandango
Fm. Santo Domingo | MIOCENO
| Msy | Fm. San José

Fm. Loma Blanca | OLIGOCENO
Unidad Sacapalca | PALEOCENO
Unidad Chigliinda | PALEOZOICO

Profundidad
(km)

NO Perfil 2 SE g
. 16 3 c
Sy_Msp_/ s
C) ¥ ‘M PzCh /q / 1.0 3
0 " 20 40 60  80km

Figura 6.7 Mapa geolégico de la cuenca sedimentaria de Malacatos-Vilcabamba (a) y secciones

transversales basadas en modelos de gravedad, (b) perfil 1 y (c) perfil 2.

La cuenca de Catamayo tiene una estructura controlada por fallas normales
regionales en direccién N-S que limitan la secuencia sedimentaria con las rocas
de basamento de la unidad Chigtiinda en el borde oriental de la cuenca. Al oeste
de la cuenca, una falla normal forma parte del contacto ente las rocas volcanicas
de la formacién Sacapalca del Paleoceno con los sedimentos miocenos de la
cuenca (Figura 6.5f). Se diferencian cuerpos intrusivos y diques rioliticos que
forman estructuras columnares. La secuencia estratigrafica de la formacion
Gonzanama esta formada por capas de rocas tobaceas intercaladas con arcillas,
lutitas y aglomerados volcanicos que buzan desde 7°E a 68°E. El deposito

posterior de sedimentos marinos y volcanicos habria rellenado la cuenca.
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Los modelos gravimétricos y los datos geoldgicos de campo obtenidos para la
cuenca de Catamayo determinan que la profundidad del relleno sedimentario es
de 600m, con un depocentro alargado en direccién NO-SE. Esta relacionado con
la actividad tecténica extensional de las dos principales fallas que limitan la
cuenca (Figura 6.8b, 6.8c y 6.8d). Sin embargo, los minimos gravimétricos
determinados en el perfil 2 (Figura 6.8c) tiene un limite oriental muy pronunciado
que indican una variacién abrupta en los espesores sedimentarios que respaldan
la presencia de una falla normal en el borde oriental de la cuenca (Figura 6.8c). El
modelo gravimétrico del perfil 3 (Figura 6.8d) indica depocentros con mas de 200

m de relleno sedimentario ubicados entre el norte y sur de la cuenca (Figura 6.8d).
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Figura 6.8 Mapa geolodgico de la cuenca sedimentaria de Catamayo. (a) secciones transversales
basadas en modelos de gravedad, (b) perfil 1, (c) perfil 2 y (d) perfil 3.
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Discusion

7 Discusion

Los datos geofisicos, geoldgicos y geodésicos del margen continental de la placa
Sudamericana en Ecuador presentados en esta Tesis Doctoral permiten conocer
a diferentes escalas su comportamiento geodindmico y evolucion reciente. Los
datos gravimétricos y magnéticos regionales contribuyen a conocer las
variaciones de la estructura cortical y de la subduccién de la Placa de Nazca. El
desplazamiento actual del terreno, caracterizado mediante GPS, muestra la
cinemaética de las principales estructuras que deforman la corteza continental.
Finalmente, el estudio detallado de las cuencas intramontafiosas meridionales de
los Andes ecuatorianos mejora el conocimiento de la elevacién reciente de la
Cordillera. En conjunto permiten mejorar la caracterizacion de los peligros

geologicos.

71 Estructura profunda de los Andes ecuatorianos y margen continental

sudamericano

La geodindmica del margen de Ecuador tiene gran interés en el analisis de la
tecténica reciente y activa que es responsable de la peligrosidad geoldgica de la
region. Este margen se ha originado como resultado de la subducciéon de la placa
de Nazca bajo la placa de Sudamérica. La convergencia entre las placas tiene
velocidades de desplazamiento entre 55 a 58 mm/afo, en direccion N83°E
(Trenkamp et al., 2002; Kendrick et al., 2003; Collot et al., 2009; Nocquet et al.,
2009). Este proceso tecténico ha provocado importantes movimientos sismicos
que han sido observados a partir del terremoto de 1906, con una magnitud de
Mw>8.8, considerado como uno de los 10 terremotos mas grandes registrados a
nivel mundial. El proceso de subduccion ha ocasionado que se generen multiples
esfuerzo tensionales y compresivos que produjeron la fragmentacién del Bloque
Norandino a través de la zona de falla Puna-Pallatanga-Chingual-Cosanga

(Alvarado et al., 2014).
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El conocimiento sobre el espesor de la corteza y la estructura de la litosfera en los
Andes ecuatorianos es limitado y se basa principalmente en la distribucién de
datos de sismicidad existentes (Segovia y Alvarado, 2009; Beauval et al., 2010;
Beauval et al., 2013). En la actualidad no existen estudios regionales de anomalias
magnéticas y gravimétricas que permitan interpretar la estructura profunda de
la region. En este estudio se presentan nuevos datos e interpretaciones sobre la
estructura profunda a partir de observaciones magnéticas y gravimétricas de
satélite que se han integrado con datos regionales medidos en campo a lo largo
de los perfiles 1°S de latitud (Figura 7.1b) y 4°S de latitud (Figura 7.1c). Los
nuevos datos obtenidos de la anomalia de Bouguer se correlacionan
adecuadamente con los resultados presentados por Feininger y Seguin (1983).
Los dos perfiles gravimétricos tienen una mayor resolucion y se extienden desde
el margen continental, la region costa, la Cordillera de los Andes hasta la cuenca
Oriente (Figura 7.1b, 7.1c). Los modelos gravimétricos obtenidos fueron
calculados a lo largo de los dos perfiles considerando una densidad promedio

para las diferentes formaciones rocosas (Telford et al., 1990).
71.1 La estructura de los Andes a partir de modelos gravimétricos

Las anomalias gravimétricas producidas por las variaciones de densidad estan
muy bien correlacionadas con la estructura geolégica y esencialmente con los
lineamientos de las principales fallas regionales conocidas, cuerpos magmaticos
y cuencas de ante arco y tras arco. Los modelos gravimétricos obtenidos
determinan la estructura, geometria y profundidad del margen continental
(Figura 4.4, 4.5, 7.1b y 7.1c). Las diferentes amplitudes de onda de las anomalias
de Bouguer se ajustan a las variaciones del espesor de la corteza continental y la
subduccion de la corteza ocednica. Los minimos gravimétricos obtenidos de
anomalia de Bouguer (-273 mGal), se extienden a lo largo de la Cordillera de los
Andes, donde la corteza continental tiene un espesor aproximado de 70 km.
Tanto hacia la cuenca Oriente como haca la region costa el espesor cortical

disminuye hasta alcanzar valores préximos a 30 a 40 km. Los maximos
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gravimétricos de anomalia de Bouguer estdn relacionados con la corteza
oceanica, que subduce en niveles corticales poco profundos a lo largo del margen
del Pacifico. Los minimos gravimétricos locales obtenidos estan relacionados con
la Depresioén Interandina y las cuencas intramontafiosas, donde se ha estimado
un espesor para el relleno sedimentario de 2.5 km. Ademas se pueden ubicar

cuerpos intrusivos que estdn relacionados con el vulcanismo de la Cordillera de

los Andes.

Los modelos gravimétricos obtenidos han sido comparados con los modelos
previos de gravedad simple de Bouguer que determinan para la Cordillera de los
Andes un espesor maximo de 50 km (Feininger y Seguin, 1983). La principal
diferencia entre los dos modelos gravimétricos obtenidos en esta Tesis doctoral
a 1° Sy 4° S de latitud consiste en la inclinaciéon y profundidad de la litosfera
ocednica. En el perfil 1° S de latitud tiene una mayor inclinacién (30°) que en el
perfil 4° S de latitud (23°) (Figura 4.4, 4.5 y 7.1). La geometria es diferente a la
considerada por Guillier et al. (2001) e indica que la placa ocednica se hunde
hasta una profundidad de 200 km con un angulo de 35° en el Norte y 25° al Sur
entre 1°N y 2°S de latitud.

7.1.2 Anomalias magnéticas y grandes estructuras litosféricas

Las anomalias magnéticas obtenidas a partir de las imagenes de satélite estan
relacionadas con las variaciones en la magnetizacion de la corteza que pueden
deberse a las variaciones de espesor de la capa magnetizada o a los cambios en la
composicion lateral (Mayhew, 1982). Las zonas de subduccién modifican
notablemente la estructura térmica y la sismicidad puede extenderse entre 300 a
400 km de profundidad (por ejemplo SW Japon, Alaska y Cacasia) (Oleskevich et
al., 1999; Blakely et al., 2005; Gutscher y Peacock, 2003). Idagarra et al. (2017)

concluye que el punto Curie controla la ocurrencia de eventos sismicos.

La cuenca Oriente se caracteriza por presentar anomalias irregulares que

corresponden al basamento del Cratéon Sudamericano. Sin embargo, la Cordillera
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de los Andes y la zona costa tiene anomalias magnéticas orientadas ENE-OSO,
oblicuas a las principales estructuras geoldgicas superficiales. En la Placa de
Nazca, la anomalia negativa de -95 nT en direccion ENE-OSO a lo largo de la
Cordillera de Carnegie, sugiere que esta estructura estd relativamente maés

magnetizada que las areas circundantes, con valores que alcanzan 60 nT.

El mapa de anomalias magnéticas del margen ecuatoriano muestra que la
litosfera oceanica relativamente fria, que incluye la Cordillera Carnegie elongada
en direccion O-E, se prolonga bajo el margen continental hasta la zona
Subandina. Las anomalias son oblicuas a la zona de subduccién de la placa de
Nazca (Figura 4.6 y 7.1). En la corteza ocednica subducida, el mineral
ferromagnético dominante es la magnetita, que tiene una temperatura Curie de
580° C (583 K) (Lanza y Meloni, 2006) y valores de 540° C corresponden con una
mayor concentraciéon de titanomagnetita. El aumento de la temperatura es
probablemente la causa del fin de la actividad sismica que alcanza 250 km de
profundidad hacia la Cuenca Oriente y de la magnetizaciéon de la corteza

subducida.
7.1.3 Distribucién de la sismicidad y principales estructuras activas

La distribucion de la sismicidad permite determinar la actividad de las
principales fallas regionales (Figura 7.1). La actividad sismica relacionada con la
subduccion de la Placa de Nazca implica la segmentacién causada
probablemente por fallas transversales profundas (Gutscher et al., 1999; Collot et
al., 2004). El acoplamiento es muy heterogéneo y se concentra en los primeros 30
km de profundidad (Chlieh et al., 2014). El empuje hacia el este de la Cordillera
de Carnegie, causa el desplazamiento en el continente del Bloque Norandino a
través del sistema de fallas Chingual-Cosanga-Pallatanga-Puné (Figura 7.1). Los
terremotos que se encuentran a una profundidad entre 100 y 250 km (Mw entre
3y 7), definen la zona de Benioff relacionada con la subduccién de la litosfera

oceanica.
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En el perfil 1°S de latitud, la sismicidad (Mw 3 a 7) se divide en tres grupos
principales relacionados con la subduccion de la placa de Nazca (Figura 7.1b).
Hacia el oeste, cerca al Océano Pacifico la sismicidad tiene una profundidad de
40 km que corresponde a la zona poco profunda del margen de subduccién. La
sismicidad es mds profunda hacia el este, con dos grupos de sismos que se
correlacionan con la subduccién de litosfera ocednica y se ubican tanto al este
como al oeste de la raiz continental de la Cordillera de los Andes. Esta
discontinuidad en la sismicidad intermedia puede ser consecuencia de la fusiéon

en la subduccién que produce el intenso volcanismo en los Andes.

En la Cordillera Costanera, las zonas profundas de la corteza continental estan
sometidas a compresion. Como resultado de la subduccién se originaron las
fallas Jipijapa y Daule en direccién NNE - SSO. Al este, en la cuenca de Manabi,
la sismicidad con magnitud de Mw 3 a 5 esta relacionada con las fallas NNE-SSO
de Buena Fe y Mané-Valencia con componente normal. En la Depresion
Interandina la actividad sismica de magnitud Mw 3 a 5 esta vinculada con la falla
inversa de Latacunga y los principales volcanes ubicados en la Cordillera
Occidental y Real de los Andes. Al este, la zona de falla Cosanga, situada entre la
Cordillera Real y la zona Subandina, se caracteriza por terremotos poco
profundos (Mw 3 a 7, hasta 30 km de profundidad). La falla Macas, separa la

cuenca Oriente en el extremo este de la zona Subandina.

En el perfil 4°S de latitud, la sismicidad es mas reducida que en el perfil 1°S de
latitud (Figura 7.1c). La corteza continental estd afectada por terremotos con
magnitudes Mw 3 a 5 hasta los 30 km de profundidad. Al este, los terremotos en
el margen continental (igualmente entre Mw 3 a 5) corresponden a la zona de
subduccién ubicada hasta 60 km de profundidad. Hacia el este, la actividad
sismica superficial estd relacionada con la falla Pifas-Portovelo y la cuenca
Alamor-Lancones. En la cordillera de los Andes, la falla Las Aradas separa las

cuencas Intramontafiosas deformadas por fallas locales normales e inversas.
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Hacia el este, la falla Numbala y Nangaritza limita un cuerpo intrusivo que se

extiende en la regiéon de Zamora, donde la actividad sismica es muy baja.
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de las anomalias magnéticas bajo el margen continental. (b) Modelo gravimétrico del perfil 1°Sy
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7.2 Desplazamientos tectonicos actuales a partir de datos GPS

Los resultados previos obtenidos sobre el desplazamiento de los vectores GPS,
permiten proponer un nuevo modelo tecténico para Ecuador que divide Ia
region en dominios con desplazamientos homogéneos (Figura 7.2). El Bloque
Norandino en el margen ecuatoriano registra las mayores tasas de
desplazamiento en direccién ENE de la corteza y se ve afectado por acortamiento
y extensién. La disminucién progresiva hacia el este del campo de velocidad,
indica acortamiento desde la Cordillera Costanera hacia la Cordillera Occidental

y Real, con extensién del borde oriental de la cuenca Manabi.

El bloque estd controlado por importantes fallas inversas hacia el oeste. La
Depresion Interandina localizada entre la Cordillera Occidental y Real se formo
como consecuencia de la elevacion de los Andes, y esta controlada por las zonas
de falla Quito y Latacunga. El intenso acortamiento de la Cordillera Real esta
controlado por la zona de fallas Cosanga-Chingual entre la zona Subandina como
limite estable que se extiende hacia la cuenca Oriente. La disminucién progresiva
de la magnitud de desplazamiento en la cuenca Oriente indica que constituye

una zona mucho mas estable que corresponde con la placa Sudamericana.

El limite tecténico entre los Andes del norte y el Bloque Inca de Pert se encuentra
en la falla Puné-Pallatanga (Figura 7.2), con una zona de falla de desplazamiento
transtensional que empieza en el Golfo de Guayaquil con componente normal-
dextral. Hacia el NE atraviesa la Cordillera Occidental y se prolonga de sur a
norte a lo largo de los Andes Orientales con movimiento transcurrentes dextros.
Hacia el noreste la falla determina un campo de desplazamientos arqueado con
un cambio progresivo de los vectores de desplazamiento desde NE al norte, hacia

el Ey SE en los Andes del sur.

Mas hacia al sur, el Bloque Inca se caracteriza por movimientos heterogéneos con

desplazamientos minimos. Este dominio probablemente constituye el bloque
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mas rigido que se encuentra unido a la Placa Sudamericana, que produjo la

deflexién principal en el margen del Pacifico (Figura 7.2).
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Figura 7.2 Modelo tecténico del Ecuador basado en el campo de velocidad. El Bloque Norandino

sufrié acortamiento y extensién en la cuenca Manabi. La falla transcurrente dextral Puna-

Pallatanga separ6 el Bloque Norandino del Bloque Inca. La Placa estable de Sudamérica en la

cuenca Oriente tiene baja deformacioén. a. Fallas regionales: Pun4, P; Pallatanga, Pa; Cosanga, Co;

Chingual, Ch. Depresién Interandina, DI.
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El Bloque Norandino se ve afectado por el fuerte desplazamiento asociado a la
intensa actividad sismica registrada en el margen continental (Figs. 5.2y 7.2) que
alcanzan los 120 km de profundidad. Dentro de este contexto el desplazamiento
hacia el NE del Bloque Norandino puede ser una consecuencia del empuje que
ejerce en direccion NE de la Cordillera de Carnegie a través de la subduccién de

la placa de Nazca (Figura 7.2), que también desarrollaria el Golfo de Guayaquil.
7.3 Cuencas intramontafiosas y evolucién de los Andes en el sur de Ecuador

El estudio de los procesos geodinamicos que actuaron en la deformacion de las
cuencas sedimentarias intramontafiosas es de gran interés para resaltar los
diferentes mecanismos que actuaron en la elevacion de los Andes. Mediante la
integracion de datos geologicos y geofisicos obtenidos en campo se analizaron
estructuras tecténicas consideradas en estudios previos y que actualmente
controlan las deformaciones de las cuencas sedimentarias. Las fallas han sido
determinadas en los modelos gravimétricos y corroboradas con las observaciones
geologicas de campo. Sin embargo, hasta la fecha los estudios sobre
sedimentologia o paleontologia de estas cuencas no son lo suficientemente
precisos para determinar las edades de los eventos principales. En este contexto,
se puede establecer la secuencia relativa de las principales etapas de deformacién

de la region.

Los datos de las anomalias de Bouguer obtenidos para las tres cuencas se
encuentran dentro de los rangos establecidos por Feininger y Seguin (1983). Los
modelos de anomalias residuales gravimétricas se pueden correlacionar con
datos geologicos de superficie para definir la profundidad del basamento de la
cuenca. La estructura alargada en direccién N-S que se establece en todas las
cuencas estudiadas, muestra que los modelos gravimétricos 2D perpendiculares
a la elongacién, proporcionan una aproximacién aceptable para establecer las
estructuras principales de las cuencas. La geometria 3D de algunas anomalias
puede disminuir la precisién de los modelos 2D propuestos, aunque no invalida

la interpretacion geoldgica general realizada a partir de perfiles en las cuencas.
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7.3.1 Cuenca de Loja

Los nuevos datos geoldgicos y geofisicos obtenidos permiten discutir los
modelos tectonicos propuestos en anteriores estudios para la cuenca de Loja.
Kennerlly (1973) propone que la cuenca de Loja es una sinforma con una falla
vertical ubicada en el centro de la cuenca. Sin embargo, Hungerbiihler et al.
(2002) propone que la cuenca corresponde a una estructura de semigraben
alargado N-S, relacionado con una falla que se extiende en el borde este, y que
posteriormente sufrié una inversion tecténica. Este modelo tecténico considera
que en la actualidad la cuenca se caracteriza por un alto estructural relacionado
con una falla inversa N-S con vergencia hacia el este y que estaria limitando dos
subcuencas, la oriental deformada por pliegues asimétricos. Sin embargo, los
nuevos datos obtenidos no han confirmado la presencia de dichas zonas de falla

en la zona central de la cuenca.

En la cuenca de Loja se observan fallas normales principalmente localizadas en
su parte occidental (Figura 6.6). Las observaciones de campo no proporcionan
relaciones de superposicion precisas entre las estructuras compresivas (fallas
inversas y pliegues) y fallas extensionales que afectan hasta la formacion
Quillollaco, debido a que se encuentran ubicadas en diferentes sectores de la
cuenca. En todo caso la formaciéon San Cayetano estd mds afectada por las
estructuras compresivas que la formaciéon Quillollaco que la cubre, lo que
evidencia la actividad progresiva de la compresion durante el Mioceno. Ademas,
las fallas normales afectan la formacioén Quillollaco, y manifiestan al menos una
etapa tardia de actividad (Figura 6.6). Estas fallas producen relieves con intensa

erosion que facilitan el desarrollo de deslizamientos.

Los modelos gravimétricos 2D realizados a lo largo de perfiles transversales a la
cuenca, indican que el méximo espesor del relleno sedimentario (800 a 1200m) se
ubica hacia el este respecto a la zona axial de la cuenca. Este depocentro se habria
producido por la compresiéon E-O que habria causado el engrosamiento de la

corteza y la elevacion relativa de los bordes de la cuenca con el depésito posterior
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de los sedimentos. Mas recientemente, la deformacion fue mas intensa en la zona
oriental de la cuenca, y se desarrollaron pliegues cerrados y volcados, como se
observan en la formacién San Cayetano. La region afectada por los pliegues
asimétricos en direccién N-S se correlaciona con la zona de mayor profundidad
del relleno sedimentario. Sin embargo, la profundidad del relleno sedimentario,
aunque se puede caracterizar mediante gravimetria, no se puede establecer con

precision debido a la falta de sondeos y perfiles sismicos.

Los flancos de los pliegues buzan entre 35° a 50° en el borde oriental, mientras
que hacia el oeste la cuenca tiene una estructura monoclinal y buzan entre 20° y
45°E. El relleno sedimentario del sector suroeste de la cuenca esta controlado por
una falla normal que bordea las rocas de basamento, segtin el mapa de anomalias
de Bouguer, los modelos gravimétricos y observaciones geoldgicas de campo.
Hacia el oeste, los sedimentos tienen un ligero plegamiento de las capas cuyo
buzamiento alcanza localmente hasta 50°E. Las estructuras de licuefaccion bien
desarrolladas encontrados en la formacion La Banda, se originé posiblemente por
terremotos que se registraron inmediatamente después de la sedimentacion

(Figura 6.5c¢).

En resumen, la cuenca sedimentaria de Loja sufrié cuatro eventos tecténicos
(Figura 7.3). El primero esté relacionado con un adelgazamiento de la corteza
continental que condujo a la formacién de una depresion, a través del cual los
sedimentos marinos del Pacifico ingresaron a la cuenca. Un segundo evento se
produjo a finales del Mioceno, en el que la compresion regional en direccion O-E
deform¢ la cuenca, y comenzaron los depésitos fluviales, deltaicos y lacustres.
En una tercera etapa, la continuidad de la compresién O-E pleg¢ la parte oriental
de la cuenca donde se originaron fallas inversas y pliegues locales. Los
sedimentos del Mioceno superior estdn cubiertos discordantemente por
depositos de abanicos aluviales de la formaciéon Quillollaco. Finalmente un
evento extensional tardio se evidencia por el desarrollo de fallas normales locales

en el borde suroccidental de la cuenca.
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7.3.2 Cuenca Malacatos-Vilcabamba

Esta cuenca se extiende en direccion NO-SE. Esta delimitada por fallas normales
hacia los dos bordes que se unen a las fallas regionales que se prolongan hasta la
cuenca de Catamayo. Las fallas extensionales desarrollaron una depresion
tectéonica donde se depositaron rocas volcanicas en el Oligoceno temprano.
Posteriormente la cuenca se abri6 durante el Mioceno y se produjo la

sedimentacidn lacustre.

Los modelos gravimétricos fueron obtenidos en secciones perpendiculares a la
elongacién de la cuenca. Los modelos gravimétricos de las anomalias residuales
definen el depocentro alineado a lo largo del borde occidental de la cuenca, en el
que la profundidad del relleno sedimentario varia entre 400 a 500 m. Los perfiles
medidos fueron levantados siguiendo el borde de los rios Malacatos y
Vilcabamba. Si proyectamos la parte mas elevada de la cuenca, el relleno

sedimentario podria alcanzar hasta los 1100 m.

La cuenca estd limitada por fallas normales derivadas de los esfuerzos
extensionales que condujeron al desarrollo de un graben. Las fallas de la cuenca
se habrian producido simultdineamente con la sedimentacion que contribuiria a
la inclinacién actual de la estratificaciéon y el desarrollo de una discordancia

angular.

La region posteriormente estaria sometida a una compresioén tardia en direccion
E-O durante el Mioceno medio que produjo el plegamiento del relleno
sedimentario con una elevacion posterior del relieve. La deformacién compresiva
fue mucho mas intensa en el borde occidental de la cuenca, que permiti6 que las
capas tengan buzamientos entre 9°E a 45°E. Los pliegues orientados NNO-SSE
en los conglomerados de la formacion Cerro Mandango se deformaron
significativamente alcanzando buzamiento hasta 48°NE. Hacia el sur de la

cuenca, se observan buzamientos subhorizontales que forman parte del eje del
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sinclinal con cambios variables en el buzamiento de la formacién (Figura 6.5e y

6.7a).

Los sedimentos de la formacion Cerro Mandango cubren en su mayor parte el
relieve en la zona sur de la cuenca, mientras que al norte se muestra una intensa
erosion que se puede interpretar como la subsidencia originada por la actividad
de las fallas que limitan el borde de la cuenca (Figura 6.7). El levantamiento tardio
de la cuenca probablemente esté relacionado con las deformaciones extensionales

y contribuye a la erosién posterior de los sedimentos.
7.3.3 Cuenca de Catamayo

La cuenca de Catamayo ha sido estudiada por Hungerbiihler et al. (2002) y se
interpreta como un graben relacionado con la falla regional N-S. Los estudios
geologicos y gravimétricos indican que la cuenca estd limitada por fallas
normales que se extienden hacia los dos bordes. De acuerdo con el modelo
gravimétrico 2D de la anomalia residual, el espesor del relleno sedimentario es
aproximadamente de 700 metros, con un depocentro que se extiende hacia el
borde occidental (Figura 6.8b), mientras que hacia el sur el espesor del relleno
sedimentario es de 400 m (Figura 6.8c). Esta disminucion del espesor hacia el sur
estaria relacionada con una fuerte erosion durante el levantamiento de la cuenca
en el borde occidental, o alternativamente con mayor extensiéon y hundimiento

hacia el NNE de la cuenca.

En la cuenca de Catamayo, el primer evento extensional esta relacionado con la
actividad de las fallas ubicadas en los bordes de la cuenca, que desarroll6 una
depresién y después fue rellena por los sedimentos de la formacién Gonzanama.
El posterior basculamiento de las capas sedimentarias hacia el este, dio lugar a la
formacién de una estructura de tipo monoclinal en la que la formacién
Gonzanama buza entre 7° a 68° hacia el NE, E y SE que estarfa relacionada con
la falla del borde oriental de la cuenca. Por otra parte, se desarrollé otro

depocentro hacia el este de la cuenca (Figura 6.8c). La reactivacién posterior de
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la falla del borde occidental de la cuenca habria provocado la elevacion del
relieve con un basculamiento regional tardio hacia el oeste. Esta deformacion
produce una posicién irregular de las rocas de basamento y el desplazamiento

del rio Guayabal y Catamayo relacionado con la Gltima etapa de actividad de la

falla.
7.3.4 Evolucioén geodindmica de las cuencas intramontanosas

Los datos obtenidos en las cuencas intramontafiosas ayudan a interpretar la
evolucion reciente de los Andes ecuatorianos (Figura 7.3). La etapa inicial
comienza con el adelgazamiento de la corteza que localmente esté relacionado a
un juego de fallas normales que afecto las rocas paleozodicas del basamento
durante el Oligoceno superior (Figura 7.3a y 7.3b); este proceso permitié que
sedimentos marinos del Océano Pacifico ingresen al continente y se depositen en

las cuencas.

En una segunda etapa, las cuencas se hundieron formando depresiones con una
orientaciéon N-S, que comenzaron a rellenarse con sedimentos fluviales y
lacustres. El relieve regional estd relacionado con etapas de compresiéon que
afectaron probablemente a los niveles corticales profundos. Mientras que las
cuencas mas occidentales (Catamayo y Malacatos-Vilcabamba) acomodaron la
extension en niveles corticales poco profundos, la cuenca de Loja, ubicada en el
borde de los Andes, sufrié compresion y un levantamiento rapido (Figura 7.3c).
La cuenca de Loja estd mucho més deformada por el desarrollo de pliegues y
fallas inversas con vergencia hacia el este, que han determinado su asimetria, y

afectan preferentemente su mitad oriental.

Posteriormente la deformacién por compresién contintia activa en la cuenca de
Loja y afectaria a la cuenca Malacatos-Vilcabamba (Figura 7.3d). Este proceso de
deformacién culminaria con extensiones tardias que se relacionan con la
deformacion extensional en niveles corticales someros de los Andes y que

afectarian a toda las cuencas (Figura 7.3e).
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Litosfera

0 Cuenca Catamayo Cuenca Malacatos-Vilcabamba Cuenca Loja E

Cuenca Catamayo Cuenca Malacatos-Vilcabamba Cuenca Loja

Cuenca Catamayo  Malacatos-Vilcabamba Cuenca Loja

Depositos fluviales, deltaicos, Mioceno superior
(Fm. Quillollaco, Cerro Mandango)

; i ; . ; 1200 m
== Formaciones sedimentarias, Mioceno medio (Fm. Gonzanama,
—— San José, Santo Domingo, Trigal, San Cayetano, La Banda, Belén) 900
Rocas volcanicas, Paleoceno, Oligoceno 600
- (Fm. Sacapalca, Loma Blanca) 300

Rocas metamoérficas, Paleozoico (Unidad Chigiinda)

Figura 7.3 Esquema de evolucién tectono-sedimentario de las cuencas intramontafiosas a lo largo
de un transecto sintético. (a) Adelgazamiento de la corteza continental y formacién de cuencas.
(b) Detalle de adelgazamiento de corteza continental. (c) Levantamiento, extensién local poco
profunda y compresion regional en la cuenca de Loja. (d) Levantamiento, extensién local poco
profunda y compresién regional de la cuenca de Loja y Malacatos-Vilcabamba. (e) Deformaciones

extensionales tardias. (f) Correlacion estratigrafica de las cuencas.
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8 Conclusiones

Las principales estructuras profundas del margen continental de Sudamérica y
de las cuencas sedimentarias del sur de Ecuador han sido analizadas mediante la
integracion de datos geolégicos de campo, geofisicos (gravimétricos, magnéticos
y sismicidad) y datos obtenidos de medidas geodésicas. Este trabajo constituye
la base para la identificaciéon de las principales estructuras activas responsables
de riesgos geoldgicos asociados a la sismicidad de origen tecténico, asi como la

elevacion de la Cordillera de los Andes.

e Las anomalias gravimétricas de satélite y regionales obtenidas en dos perfiles
de campo orientados E-O a 1°S y 4°S de latitud, muestran las variaciones del
espesor cortical. Los minimos gravimétricos de -273 mGal en la corteza
continental a lo largo de la Cordillera de los Andes, corresponden con
méximos espesores corticales en los que la Moho estd préxima a 70 km de
profundidad. La Cordillera esta limitada por corteza continental normal de
espesor comprendido entre 30 a 40 km. Los minimos de anomalia
gravimétrica local corresponden a cuencas sedimentarias y cuerpos igneos
dentro en la corteza continental. Los maximos gravimétricos locales cercanos
al margen del Pacifico estdn relacionados con rocas de corteza ocednica
emplazadas en la corteza continental. El buzamiento de la subduccién de la
litosfera oceanica es mayor en el perfile 1°S de latitud (30°NE) que en el perfil
4°S de latitud (23°NE).

e Las anomalias magnéticas de satélite tienen una orientacién aproximada
ENE-OSO desde la Placa de Nazca hasta los Andes, mientras que en la Cuenca
Oriente son variables. El minimo magnético -95 nT estad asociado a la
prolongaciéon de la Cordillera Carnegie que se extiende bajo el margen
continental hasta la zona Subandina, mientras que los maximos relativos
ENE-OSO (60 nT) estan relacionados con corteza oceanica normal. La
continuidad de la anomalia magnética de origen ocednico en el margen

continental de la placa de Sudamérica es consecuencia de la subduccion de la
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corteza fria de la placa de Nazca. El aumento de temperatura en profundidad
determina el fin de la magnetizacion de la corteza subducida y de la actividad
sismica (<250 km profundidad).

La sismicidad profunda estd asociada a la zona de subduccién con zonas
hipocentrales que alcanzan 200- 250 km de profundidad hacia el interior del
continente, bajo la Cordillera de los Andes y zona subandina. La sismicidad
superficial esta relacionada con las principales fallas inversas que producen
el levantamiento de la Cordillera Costanera y la Cordillera de los Andes, asi
como con regiones locales de extension como la cuenca Manabi y otras
cuencas intramontafiosas. La segmentacion de la zona de subduccién por la
presencia de la Cordillera Carnegie limita una region septentrional mas
activa, donde la sismicidad y el vulcanismo son més frecuentes, mientras que
hacia sur la actividad tecténica y sismica es menos intensa.

El campo de velocidades asociado a la deformacion tecténica, determinado a
través de las redes RENAGE y REGME indica que existe un acortamiento en
direccion E-O en el margen continental sudamericano asociado a la formacién
de los Andes. El Bloque Norandino es un elemento tecténico diferenciado en
el margen continental que se desplaza en direccién ENE a una velocidad de
18 mm/afio en relacion a la placa estable de Sudamérica, por el acoplamiento
de la subduccién de la Cordillera Carnegie. Esta velocidad disminuye
progresivamente desde el margen costanero hacia el este en el borde de la
Cordillera Occidental, lo que demuestra el acortamiento con una tasa de hasta
4 mm/afo. El Bloque Norandino esta delimitado al sur por la falla Pallatanga,
con movimiento transtensional-dextral en el Golfo de Guayaquil y un patrén
de desplazamiento radial cuando la falla alcanza el borde de la Cordillera de
los Andes. Ademas, dentro de este bloque se desarrolla la cuenca de ante arco
extensiva de Manabi. Hacia el sur de los Andes, el basamento rigido del
cratén de la placa sudamericana es el elemento mas estable dentro del bloque

Inca de Ecuador.



Conclusiones

La estructura de las cuencas intramontafiosas en el sur de Ecuador se
establece mediante la integraciéon de datos gravimétricos y observaciones
geologicas de campo que determinan la evolucion tecténica reciente y la
elevacion de los Andes. Las anomalias de Bouguer negativas (-158 a -212
mGal) se relacionan con el engrosamiento de la corteza continental de los
Andes. El relleno sedimentario de las cuencas (d, 2.3 g/cm?3) esté asociado a
anomalias residuales negativas que alcanzan -9 mGal sobre rocas de
basamento metamorfico (d, 2.67 g/cm?) y que se analizan mediante modelos
gravimétricos 2D. Las cuencas de Loja, Malacatos-Vilcabamba y Catamayo,
aunque proximas, han estado afectadas en diferente grado por las
deformaciones compresivas y extensivas debido a su localizacion relativa
respecto a la Cordillera de los Andes.

La cuenca sedimentaria de Loja tiene un depocentro N-S desplazado hacia el
este del eje central de la cuenca y con un espesor del relleno sedimentario
alcanza 500 a 1200 m. El borde oriental de la cuenca esté afectado por pliegues
apretados y fallas inversas con vergencia hacia el este. La deformacion es
consecuencia de la compresiéon E-O que produjo la elevacion de esta cuenca,
superior a la de otras cuencas sedimentarias. Ademads, las fallas normales
locales del borde SO, muestran que se produjo una etapa tardia de extensiéon
local.

La cuenca Malacatos-Vilcabamba es un semigraben formado por eventos
extensionales, que favorecieron el basculamiento local de su relleno que
alcanza 1100m de espesor en el depocentro. Posteriormente, esta estructura
sufri6 una deformacién compresiva que deformé los sedimentos y formoé
pliegues asimétricos. Finalmente se desarrolla una discordancia angular.

La cuenca de Catamayo tiene un espesor sedimentario que llega a 500 m y a
diferencia de las otras cuencas, tiene una marcada asimetria relacionada con
las fallas regionales N-S en los bordes oriental y occidental que produjeron su
basculamiento. La activacién mas tardia de la falla normal en el borde

occidental de la cuenca habria condicionado el basculamiento hacia el oeste.
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e FEl anélisis de la actividad tecténica de la Cordillera de los Andes y el margen
continental ecuatoriano muestra que las zonas con mayor peligrosidad
sismica son: (1) el margen del Pacifico, con terremotos importantes durante el
altimo siglo producidos en la zona de subduccién de la Placa de Nazca; (2) la
zona de falla Pallatanga y (3) la zona de falla Chingual-Cosanga a lo largo del

borde oriental de la Cordillera de los Andes.
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Anexo

Tabla 2. Posicion de las estaciones época de referencia 2011.0 en base al marco de referencia 1GS08

con su correspondiente desviacion estandar (Modificado de Cisneros y Nocquet, 2011)

Posicion Velocidad Desviacion estandar

Estacion m Epoca (mm/yr) posicion (mm) y velocidad (mm/yr)

X Y Z VX Vy Vz 6 X o0Y o6 Z o_Vx o Vy o¢_Vz
AHUA 1374894.77437  -6227472.31738 -117323.96212 2011.0 160 -10.85 8.65 450 1440 250 080 220 040
ALAM 1102306.51980 -6267609.67614 -444220.21367 2011.0 -523 30.76 6.72 9.20 27.40 5.40 410 12.90 2.20
AMAL 1166953.22320 -6251630.86286 -506170.92317 2011.0 1.09 -5.47 6.66 3.60 13.20 2.40 0.70 2.20 0.40
ANCO 1008515.36710 -6292663.11243 -257526.19138 2011.0 472 -0.13 13.02 550 17.90 3.20 090 250 0.50
AREN 1097953.00868 -6270610.95095 -393307.66244 2011.0 0.33 6.86 8.10 6.60 2250 4.50 1.30 4.80 0.80
AU14 1447002.37877 -6211591.09647  -80727.71368 2011.0 -0.92 -6.42 8.96 450 1330 290 1.00 3.30 0.60
AUCA 1447466.34797 -6211636.02603  -70859.99406 2011.0 -3.73 0.84 754 050 1.90 0.40 090 350 0.9
AYAN 1023876.14831 -6291584.87770 -219837.69060 2011.0 9.08 -2.22 12.25 3.90 1520 250 1.50 5.90 0.90
BALZ 1117263.50665 -6277741.99810 -151195.54585 2011.0 -4.14 57.64 10.89 10.60 36.10 6.40 3.00 11.10 1.80
BILB 1271497.26340 -6250483.17318 -160004.22121 2011.0 -3.63 -445 6.86 060 230 0.30 090 3.00 0.70
BUFE 1163484.49478 -6270490.50081  -96980.39237 2011.0 -0.31 14.06 11.82 9.70 27.00 5.20 3.60 10.90 1.80
CABP 1060520.48041 -6289331.36789  -42733.72130 2011.0 12.74 194 12.32 050 150 0.60 0.80 2.10 1.00
CAJA 1190521.27717  -6262902.58043 -304509.41125 2011.0 -0.40 479 7.99 470 1690 2.90 080 270 0.0
CAME 1271548.71483  -6253386.55167 -75202.67084 2011.0 451 3.37 10.68 0.60 2.00 0.30 0.90 2.20 0.40
CAPA 1055618.39939  -6290067.69744  -40786.08823 2011.0 19.99 6.82 1297 1.40 5.00 0.40 1.20 490 040
CASI 1274466.93465 -6253122.06003 -4045.83645 2011.0 5.04 9.98 11.44 6.10 19.20 4.10 170 590 1.00
CATE 1279936.92288 -6251109.87472 22.93703 2011.0 8.13 -11.11 9.29 5.70 18.00 3.50 1.30 4.80 0.70
CHIS 1027491.10999  -6294072.99651 -116441.80096 2011.0 10.85 3.00 15.24 050 1.80 0.30 060 140 040
CHON 1275781.31330  -6250090.28983 -158520.05282 2011.0 3.15 -10.14 9.48 050 1.80 0.30 0.80 1.90 0.40
CLPI 1180486.09522  -6259533.54378 -359832.77256 2011.0 196 -10.21 5.35 6.00 23.40 3.80 290 11.30 1.80
CNJO 1451665.82779  -6210980.21443 26329.59529 2011.0 2.81 -2425 9.65 5.10 13.60 3.40 1.20 4.00 0.70
CONE 1281808.59808 -6252066.68869  -73023.43840 2011.0 2.61 3.21 1031 050 1.70 0.30 050 130 0.40
CORA 1208411.06191 -6262932.00709 -125872.52711 2011.0 3.70 -7.11 10.69 5.10 15.60 3.50 1.40 4.60 0.80
CORE 1269576.19771  -6253619.11329  -36268.78179 2011.0 6.79 -5.59 10.86 5.90 21.30 3.70 1.10 4.10 0.60
CUEC 1215704.32967 -6255712.18586 -318818.94543 2011.0 0.36 -3.40 7.10 050 1.90 0.40 070 200 0.60
CUEL 1268386.05459  -6252652.29389 43087.55064 2011.0 10.72 -14.15 8.93 490 1390 3.40 1.20 4.20 0.70
CUER 1157791.03684 -6266886.55023 -260746.39981 2011.0 -1.49 13.31 12.65 5.00 1750 3.40 110 420 0.70
DAUL 1107455.88252  -6277833.81042 -207462.77331 2011.0 239 21.87 12.78 9.80 26.50 5.20 440 1230 200
DESV 1115752.76531  -6279047.22437 -115050.10998 2011.0 6.30 0.87 1257 290 11.30 1.90 0.60 2.30 0.40
ELCH 1347468.45132  -6235674.12624  -36993.92014 2011.0 -0.70 -0.57 10.17 430 1510 2.60 060 200 0.40
FLFR 1124843.05726  -6278445.86230  -39524.35133 2011.0 11.13 -2.82 10.94 0.60 2.00 0.50 0.80 2.30 0.80
FRAN 1211186.87509 -6256114.49682 -332581.97765 2011.0 -3.71 0.26 11.85 420 1710 270 2.20 8.60 1.50
GONZz 1167141.83657 -6255085.08120 -467068.38535 2011.0 -0.09 -3.38 6.85 3.60 13.80 250 060 230 040
GPH1 1116025.35840 -6272423.96269 -302554.73034 2011.0 2.65 -4.45 10.73 3.10 950 220 1.70 6.70 1.00
GUAQ 1151778.65035 -6260056.52925 -423315.43177 2011.0 -250 -13.22 3.87 7.20 22.60 4.80 290 10.20 1.70
GYEC 1118628.43440 -6274783.81467 -237610.24484 2011.0  4.17 1.75 13.85 050 1.70 0.40 070 180 0.70
HENO 1472874.85332 -6206011.14566  -14584.85853 2011.0 2.09 -20.14 8.96 6.70 19.70 4.00 1.40 4.60 0.70
HONA 1197782.50366  -6255217.58847 -384330.72389 2011.0 039 -6.08 7.28 3.30 11.80 210 050 170 040
HUAC 1347493.13603  -6234958.82031  -78220.16616 2011.0 0.82 -2.89 8.15 470 1350 3.00 080 250 0.50
IGMV 1272868.52479  -6252770.09705  -23800.26652 2011.0 13,53 -31.45 9.20 420 1330 2.80 1.20 4.30 0.70
IGNA 1244443.82616 -6257344.30362  -49874.59993 2011.0 10.39 -23.43 11.58 3.30 11.40 2.10 0.60 1.90 0.40
ISPT 089463.48901 -6299556.79096 -139553.26017 2011.0 29.78 10.57 14.90 090 210 0.50 090 230 050
JER1 1287539.77503  -6249171.19624 -598.86211 2011.0 -13.20 83.16 11.56 5.60 18.10 3.60 1.50 5.60 0.90
JERU 1287539.56720 -6249170.27948 -623.78915 2011.0 198 1536 11.69 3.60 10.70 2.40 0.50 1.40 0.30
JICA 1117215.66285 -6274499.69308 -251144.75799 2011.0 3.98 0.28 12.82 390 1510 250 120 480 0.80
JUJA 1155803.70504  -6269043.90641 -209422.66558 2011.0 8.78 -20.02 11.86 5.00 19.00 3.10 1.10 3.60 0.60
LACH 1280823.90890 -6250783.21648 17809.58635 2011.0 550 -2.16 11.86 7.00 2530 4.00 420 1440 240
LATA 1258247.97219  -6255142.64207  -90040.69279 2011.0 6.41 -8.95 10.62 220 750 1.40 040 110 0.30
LCOL 1194824.39785 -6265695.12808 -27631.83642 2011.0 7.61 495 11.65 5.60 16.70 3.90 0.60 2.10 0.40
LGCB 1154081.99998 -6272876.10125 42246.29904 2011.0 12.44 -0.70 12.50 0.60 170 0.40 0.70 1.80 0.50
LIBE 1007439.56491 -6293276.33385 -245319.82732 2011.0 7.35 2.20 10.49 3.70 10.40 2.80 140 550 1.00
LITA 1302374.68514  -6244301.79301 80318.94484 2011.0 5.98 6.35 11.91 0.60 230 0.40 1.70 5.90 1.40
LITS 1277255.04141  -6248860.97659 96232.58969 2011.0 7.62 414 11.64 3.30 11.10 2.10 0.50 1.60 0.30
LJEC 1192829.01310 -6252161.65298 -440799.16555 2011.0 -0.01 -3.87 6.00 0.80 3.10 0.0 270 630 0.70
LORO 1543863.07221 -6186090.35240 -178366.51334 2011.0 -7.13 7.68 11.53 420 13.60 220 1.40 4.50 0.80
LUMD 1400034.87428 -6223696.02271 923.22982 20110 -1.35 0.26 9.63 6.20 21.80 3.30 0.80 2.70 0.40
MACH 1109230.59304 -6270567.26707 -359891.48835 2011.0  1.17 399 951 420 16.80 2.70 150 6.10 0.90
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MALD
MANT
MARI
MEND
MINA
MIRA
MIRD
MOCA
MONT
MORU
MUIS
NARI
OYAM
PAJA
PANE
PAPA
PDNS
PINT
POSO
PPRT
PROG
PTEC
PTGL
PTQT
PUEB
PUYO
QNDE
QUEM
QuIL
REDO
RETU
REVE
RIOB
RIOP
RVRD
SABA
SALN
SBAR
SCHA
SFCO
SNLR
SNTI
SRAM
SROQ
STAA
TAMB
TETE
TIPI
TOLA
TOTO
TULC
TURI
UNGU
ZAGR
ZAMO
ZHUD

1226753.21178
1033767.58521
1511193.56642
1289928.45174
1076923.26220
1271253.58376
1199117.38734
1161097.33684
1435985.57992
1276822.61751
1104889.61977
1157313.72800
1290816.97463
1060203.86893
1270194.01486
1311403.53889
1108559.53903
1287975.20147
1079666.04597
1083820.02444
1066545.26227
1055320.80773
1104165.62649
1189482.79162
1158544.03045
1318892.48569
1165008.59970
1272483.46611
1272867.36702
1321839.76827
1278253.72506
1377878.81408
1261675.98010
1255144.97293
1174706.43147
1082557.67595

998058.98315
1378283.32980
1444310.76207
1249432.46225
1233412.56307
1323179.41190
1155634.28171
1518830.87758
1064869.70816
1283160.32310
1485449.07487
1520829.68449
1211778.78372
1252505.86154
1358654.21291
1263890.97114
1266063.34718
1259566.22292
1221570.86618
1215792.88373

-6257952.24541
-6292977.17086
-6196844.07965
-6239578.37314
-6286229.38112
-6253369.08976
-6264593.10126
-6270253.81211
-6210458.64077
-6252936.69527
-6281366.60268
-6266564.37601
-6248789.23837
-6287184.57512
-6253432.51230
-6244951.94602
-6281190.00526
-6249910.94460
-6278935.02337
-6285437.76020
-6282722.88392
-6289193.95688
-6281502.63315
-6266393.35969
-6269684.77838
-6239145.65599
-6270855.01261
-6252975.33871
-6252772.13908
-6243514.98563
-6250662.52280
-6229006.78346
-6252281.35435
-6253609.44884
-6267955.81719
-6282352.83808
-6294989.81106
-6229799.24695
-6212704.12724
-6253463.02915
-6256121.71866
-6230532.01678
-6272347.41972
-6194692.59143
-6287318.59788
-6251690.68151
-6203026.48775
-6194390.64898
-6260546.69987
-6252757.32874
-6234130.63715
-6254888.11682
-6254832.19455
-6252744.57969
-6244846.71793
-6258150.93040

118319.16899
-103559.54292
-5485.12974
-300396.57946
-106506.35977
-29914.66757
-64440.95735
-131256.54563
228555.53958
-80254.63279
66841.94644
-347396.61159
-22499.46739
171829.19493
-25342.64271
-42137.56518
12322.99125
-46481.16440
-299565.77423
-13856.08561
266495.56359
116986.48095
86418.46066
13600.77134
-172351.54869
166400.35334
36218.28817
-26224.31100
-23801.70284
33681.68865
160615.18204
-5227.60058
-188115.74906
-182569.79200
118045.83600
203529.68214
-241683.61486
71487.92241
-36097.90671
120683.46659
142907.63440
-337061.15751
-67447.27221
-50177.77825
130769.78272
-76036.67611
19560.69608
21586.65300
133814.37872
249641.15949
89827.59273
-40699.59667
-26259.67763
-211006.08511
-448051.28026
-272196.40862

2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0
2011.0

4.02
-22.88
-2.86
111
5.04
4.00
-7.08
5.36
-1.82
3.55
13.99
-2.46
9.68
34.06
0.93
15.32
13.99
7.68
1.86
14.63
5.19
8.14
18.47
9.72
6.19
2.24
10.38
7.76
6.93
-42.67
7.84
-2.26
-5.92
-0.51
16.34
2.23
8.63
-0.56
-7.93
5.60
10.73
-0.26
7.60
-0.85
3.95
3.78
4.23
-20.71
9.08
0.65
2.51
11.83
6.92
-48.01
0.73
0.57

14.26
212.33
0.16
-4.95
3.95
751
52.93
-0.73
-4.18
3.37
8.07
7.82
-44.28
-157.9
6.32
-52.89
0.95
-8.25
8.50
5.61
1.80
-1.19
4.37
7.74
-2.26
-17.64
3.68
2.60
221
207.88
-11.16
4.03
44.95
-0.61
0.63
10.99
2.00
5.77
9.81
9.75
-1.54
-2.64
4.23
-25.19
0.46
-2.40
33.20
21.90
13.04
0.27
1.80
-9.30
261
235.07
-4.04
3.97

9.25
16.10
8.61
7.38
12.57
10.10
14.85
11.87
9.44
11.15
13.87
8.38
19.45
7.73
13.96
13.34
14.23
14.08
8.60
15.70
11.99
13.02
14.10
9.58
10.16
7.25
11.09
11.38
10.85
9.35
9.29
7.32
7.53
5.68
14.33
10.92
12.25
12.46
9.13
13.41
8.93
6.78
11.22
12.88
12.07
10.34
10.19
9.87
10.54
6.78
12.18
10.32
10.36
15.54
7.24
7.57

7.80
9.20
6.50
5.30
4.80
6.10
5.50
9.60
3.20
0.60
2.80
3.60
8.20
6.00
9.10
2.90
0.50
7.60
3.20
1.10
3.70
5.40
0.60
0.60
6.20
3.10
3.70
0.50
0.90
5.90
1.10
4.50
5.10
2.60
0.70
33.90
0.50
5.50
13.70
6.00
0.60
6.80
5.50
8.60
2.70
0.60
9.80
14.00
3.70
3.00
3.30
6.30
4.60
9.30
2.70
3.50

27.90
28.10
18.10
17.10
17.80
18.90
16.80
26.50
10.70
2.10
9.70
14.30
27.60
19.60
32.10
10.10
1.70
24.20
11.50
3.00
13.90
4.40
2.00
2.50
19.60
11.20
11.60
1.70
2.50
17.50
3.60
14.90
13.90
7.90
2.20
54.80
1.80
17.50
32.10
20.80
2.30
19.50
20.00
25.20
9.90
1.90
22.40
30.70
12.30
10.60
10.50
21.00
18.00
25.60
9.00
12.60

4.80
5.50
4.20
3.40
3.20
3.90
3.70
5.10
1.80
0.30
1.90
2.40
4.80
4.10
5.50
1.80
0.40
4.30
2.30
0.90
2.30
3.60
0.40
0.40
4.10
1.90
2.60
0.30
0.60
3.90
0.50
2.70
3.70
1.90
0.40
14.50
0.30
3.30
6.40
3.80
0.40
3.40
3.50
5.20
1.80
0.30
4.80
6.40
2.50
1.90
2.10
3.80
2.70
5.10
1.90
2.30

6.60
2.60
5.10
0.80
1.00
1.20
2.00
0.80
1.20
0.70
0.40
0.90
8.50
1.90
11.10
0.50
0.80
4.10
3.70
0.70
0.60
3.10
0.90
1.90
0.80
0.80
0.60
0.70
0.30
2.20
1.80
0.60
2.50
0.40
0.90
0.80
1.10
0.80
2.80
4.60
1.30
1.10
3.30
3.10
0.70
0.70
6.30
6.80
0.60
0.50
0.70
3.40
0.80
4.10
0.40
0.60

23.50
9.80
15.50
2.80
4.30
3.90
5.70
2.80
4.00
1.90
1.40
2.90
27.50
7.70
25.80
1.70
2.20
13.70
16.50
1.80
2.10
4.40
2.30
7.10
3.00
2.70
2.00
1.70
0.80
7.30
6.50
2.00
9.40
1.30
2.40
2.90
2.70
2.50
6.80
17.10
4.50
2.30
12.30
7.90
1.90
1.80
10.50
14.30
2.00
1.50
2.30
12.20
2.90
11.60
1.40
2.00

4.00
1.60
2.80
0.50
0.60
0.70
1.10
0.50
0.70
0.50
0.30
0.50
4.80
1.20
6.90
0.30
0.70
2.20
2.30
0.50
0.40
2.00
0.60
1.50
0.50
0.50
0.40
0.40
0.20
1.20
0.80
0.40
1.40
0.20
0.50
0.50
0.80
0.40
1.30
2.60
1.30
0.50
1.90
1.90
0.40
0.30
1.80
2.80
0.40
0.30
0.40
1.90
0.50
1.90
0.30
0.40
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