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Presentacion

Las Jornadas en Ciencias de la Tierra han sido organizadas periédicamente des-
de 1990 por el Departamento de Geologia de la Escuela Politécnica Nacional
(EPN), con el fin de debatir los avances en investigacion y tecnologia de las dife-
rentes ramas concernientes a Ciencias de la Tierra.

Ecuador es un pais con alta actividad geoldgica susceptible de generar riesgo
para la poblacion, y con disponibilidad de recursos geolégicos, cuya exploracion
y adecuada explotacion requiere de estudios e investigacion de alto nivel. En
todos estos aspectos la Academia en general y la EPN en particular, ha estado y
estara siempre presente, colaborando en el desarrollo de proyectos, investigacio-
nes, y en la formacién de futuros expertos que puedan mejorar la calidad de vida
de la poblacién en todos los aspectos vinculados a riesgos y recursos geologicos.

En estas Memorias, se presentan los trabajos de las VIII Jornadas en Cien-
cias de la Tierra, organizadas de forma conjunta por la Facultad de Geologia y
Petrdleos, el Instituto Geofisico (IGEPN) y el Instituto de Investigacion para el
Desarrollo (IRD) del Gobierno Francés. Las Jornadas se celebraron en Quito,
entre el 8 y el 12 de mayo de 2017.

Este evento fue posible gracias al esfuerzo de los autores de los trabajos pre-
sentados, al entusiasmo de los miembros del comité organizador y al apoyo eco-
ndémico solidario de los Auspiciantes, de la Escuela Politécnica Nacional y del
Instituto de Investigacion para el Desarrollo (IRD).
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THE DRAINAGE HISTORY OF LARGE RIVER SYSTEMS DURING GROWTH OF THE
NORTHERN ANDES

B.K. Horton (1)

(1) Jackson School of Geosciences, University of Texas at Austin, Austin, Texas, USA, horton@)jsg.utexas.edu

Abstracto. En los margenes convergentes del tipo andino, la geocronologia U-Pb de zircones detriticos puede
ayudar a reconstruir la historia del paleo-drenaje de los sistemas fluviales principales y la evolucion topogréfica del
arco magmatico, el cinturén de empuje, y las regiones cratdnicas. La zona retroarco del norte de América del Sur
contiene sistemas fluviales de escala continental, incluyendo los rios Amazonas, Orinoco, y Magdalena. Los
precursores de estos rios, aunque rara vez identificados, deben ser preservados en los registros estratigraficos de
las cuencas de antepais (“foreland”), las cuencas andinas (“hinterland”), y las cuencas en wedge-top (piggyback).
Los estudios de procedencias integrados con las poblaciones de edades U-Pb y las reconstrucciones
sedimentolégicas / estratigraficas de los sistemas de depositacion proporcionan los medios mas directos para
identificar tales proto-rios en el registro geoldgico.

Palabras clave: cuenca de antepais, procedencia, rio, geocronologia U-Pb
Key words: foreland basin, provenance, river, U-Pb geochronology

INTRODUCTION

Along Andean-type convergent plate boundaries, detrital zircon U-Pb geochronology can help constrain the
paleodrainage history of major river systems and the relative topographic evolution of magmatic arc, fold-thrust belt,
and cratonic source regions. The retroarc zone of northern South America contains major continental-scale fluvial
systems, including the Amazon, Orinoco, and Magdalena rivers (Fig. 1). The geological precursors of these rivers,
although rarely identified, must be preserved in the stratigraphic records of foreland basins and associated Andean
hinterland and wedge-top (piggyback) basins. Provenance studies integrated with U-Pb age populations and
sedimentologic/stratigraphic reconstructions of depositional systems provide the most direct means of identifying
such proto-rivers in the geologic record.

SEDIMENT PROVENANCE

Accurately reconstructing Cenozoic paleodrainage is essential for understanding construction of the northern
Andes, evolution of major deltas and submarine fans (potential hydrocarbon targets), timing and pathways of the
American biotic interchange, and biodiversification in the Amazon/Andean rainforest. This presentation synthesizes
geologic records for two regions that address how the north-flowing Magdalena river evolved into its present form,
and how the shared Magdalena-Orinoco-Amazon drainage divide was established. Crucial to this effort is the
existence of diagnostic sources represented in magmatic arc, fold-thrust belt, and cratonic source regions. U-Pb
age distributions from modern river sands of 7 representative drainage networks in Colombia highlight the distinctive
signatures of competing sources, including the Guyana shield, Eastern Cordillera, Central Cordillera, and several
block uplifts (San Lucas block, Santander massif, and Garzén massif). U-Pb results from Jurassic through
Neogene stratigraphic units, including several type sections, enable comparisons of provenance shifts within key
stratigraphic intervals across multiple sites within the north-trending Magdalena Valley hinterland basin.

RESULTS

In the Middle Magdalena Valley of Colombia, U-Pb ages from 3 wells and 6 exposed successions (111 samples)
along the narrow intermontane basin show upsection changes in age spectra consistent with (a) Jurassic growth of
extensional subbasins fed by local igneous sources, (b) Cretaceous deposition in an extensive postrift setting, and
(c) protracted Cenozoic growth of basin-bounding ranges during Andean shortening. Provenance shifts of mid-
Paleocene and latest Eocene—earliest Oligocene age are consistent with incipient uplift of the flanking Central
Cordillera and Eastern Cordillera, respectively. U-Pb age spectra for Oligocene through Pliocene basin fill reveal
complex along-strike (N-S) and cross-strike (E-W) variations reflective of compartmentalized transverse rivers
demarcated by point-source contributions from the Central and Eastern Cordilleras. The late Miocene appearance
of <100 Ma grains and a regional switch to broad, multimodal age distributions suggest the initial integration of the
longitudinal proto-Magdalena River, linking the Middle and Upper Magdalena Valleys, and driving increased
sedimentation rates farther north in the offshore Magdalena submarine fan of the southern Caribbean margin.

In the Upper Magdalena Valley of Colombia, detrital zircon U-Pb ages combined with sandstone petrographic,
stable isotopic, and bedrock apatite fission track data define the Neogene exhumation history of the Garzon
basement massif, which forms the Magdalena-Orinoco-Amazon drainage divide. The results indicate basement
exhumation by ~12.5 Ma, with full establishment of a substantial orographic barrier by 6-3 Ma, when >1 km/Myr
(>1mml/yr) of material was exhumed. This drainage history is consistent with paleontological data suggesting late
Miocene divergence of the three major river systems, with associated establishment of transcontinental drainage for
the Amazon River.
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FURTHER APPLICATIONS

Several recent studies have suggested that the Amazon River originally flowed westward and underwent abrupt
continental-scale drainage reversal during late Cenozoic growth of the Andes. The expected sedimentary deposits
of this proposed west-flowing proto-Amazon river should be exposed over a restricted latitudinal range (about 1°N to
6°S) along the narrowest segment of the Andes and would be dominated by a distinctive assemblage of
sedimentary materials derived almost exclusively from the South American craton rather than the Andes. Ongoing
provenance studies of Upper Cretaceous-Cenozoic stratigraphic sections and modern rivers in hinterland basins
(Interandean Valley) and foreland basins (Oriente and Santiago basins) of Ecuador and northernmost Peru provide
opportunities to assess Andean versus craton sources, and identify the age, location, and scale of a possible proto-
Amazon river system. These efforts will help pinpoint the original sediment sources, provide a platform for modern
provenance records of the Amazon and its tributaries, and constrain the establishment of the contiguous
topographic barrier that forms the modern Andes—a critical piece of evidence required to improve continental-scale
reconstructions of past climate, plant and animal speciation, and sediment mass balance.
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Fig. 1: Map of northwestern South America showing major river systems (Amazon, Orinoco, Magdalena), tectonic elements of the
northern Andes, and study regions in the Middle Magdalena Valley (MMV) and Upper Magdalena Valley (UMV) (after Anderson et
al., 2016).
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PALINSPASTIC RECONSTRUCTION OF NW SOUTH AMERICA DURING CENOZOIC
TIMES

C. Montes (1), A.F. Rodriguez-Corcho (2)

(1) Geological Sciences, Yachay Tech University, San Miguel de Urcuqui, Ecuador. cmontes@yachaytech.edu.ec
(2) Departamento de Geociencias, Universidad de Los Andes, Bogota, Colombia.

Abstract (Palinspastic reconstruction of northwestern South America during Cenozoic times): In this contribution we put
forward a Cenozoic kinematic reconstruction that honors known piercing points, reliable kinematic markers, and strain datasets for
the northern Andes and the southern Caribbean margin. This reconstruction is presented in static palinspastic maps, and also as a
dynamic reconstruction every 1 Ma. This database should allow researchers interested in the paleogeographic evolution of
northeastern Andes and southern Caribbean to place the sujects of their research in a paleogeographic palinspastic space.

Palabras clave: tectonica, paleogeografia, reconstruccion, Andes
Key words: tectonics, paleogeography, reconstructio, Andes

INTRODUCTION

The kinematics of rigid plates with narrow boundaries is mathematically treated by defining polygons —representing
plates— and poles around which they rotate in a spheric space (Euler poles). Rotation poles fully defining the
kinematics of rigid-plate motion are simply defined by their latitude, longitude, and magnitude of rotation (Cox and
Hart, 2009). Wide areas of distributed intraplate deformation, or wide plate margins, however, pose a challenge, as
these traditional kinematic reconstruction techniques cannot accommodate changes in shapes and areas through
time. The northern Andes is one such area, with a nearly 300 km-wide area of distributed deformation (Restrepo-
Pace et al.,, 2004) characterized by northeast-trending belts that turn eastwardly to define the sharp southern
Caribbean plate boundary to the east (Clark et al., 2008). Regardless of kinematic model preferences, or
reconstruction methodologies, any attempt to map deformation in the northern Andes and the southern Caribbean
plate should honor known strain datasets and chronology of deformation in a way that allows quantification of wide-
area deformation (Gurnis et al., 2012).

RESULTS

Available strain datasets in the northern Andes and southern Caribbean include shortening estimates,
paleomagnetic declination data, and discrete kinematic markers. Estimation of shortening in the northern Andes has
traditionally been estimated by constructing cross-sections perpendicular to the main structural trends, therefore
missing any along-strike deformation by the inherent assumption of plane strain. GPS data (Mora et al., 2016)
confirms that modern convergence vectors are oblique to main structural trends, not orthogonal. Nonetheless, and
despite differences in interpretation and structural style, cross-sections across the Eastern cordillera of Colombia
show roughly consistent shortening values (Teson et al., 2013, and references therein). A growing paleomagnetic
dataset shows that large vertical-axis clockwise rotations are dominant in the northwestern corner of South America
and southern Caribbean margin (Montes et al., 2010), but absent in the Eastern cordillera (Jimenez et al., 2014).
This dataset also documents large vertical-axis rotations in the Central American arc (Montes et al., 2012,
Rodriguez-parra et al., 2016). Finally, paleogeographic piercing points such as stranded high-grade clasts (Zapata
et al., 2014), displaced metamorphic belts (Feininger, 1970), and provenance analyses, constrain strike-slip faulting,
where often several hundreds of kilometers of displacement can be inferred. Combining all of these datasets into a
single kinematic reconstruction, that additionally respects known timing of deformation, such as basin opening or
fault activity, produces a more complete picture of deformation in the diffuse boundary of northern Andes and the
southern Caribbean.

CONCLUSIONS

A palinspastic paleogeographic reconstruction of the northern Andes and southern Caribbean plate margin
integrates all available strain datasets. This palinspastic reconstruction shows that dextral oblique covergence is
dominant along the northeast-trending orogens of the northern Andes, and clock-wise vertivcal-axis rotations are
dominant in the northernmost tectonic blocks and southernmost Caribbean margin.
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FALLAS TRANSVERSAS EXTENSIVAS EN LA CUENCA SUR-PIRENAICA (N ESPANA)
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Abstract: In the eastern part of the South Pyrenean basin (NE Spain), based on the integration of surface and subsurface data, a
re-activation of Paleozoic fractures as extensive faults during the Lower and Middle Eocene was interpreted. These faults, with
NW-SE and NNW-SSE direction, are affecting the Basement. Also, they controlled the Eocene sedimentation being synchronous
and transverse to the regional compression related to the convergence between the Iberia and European plates. The results and
interpretations obtained in this work suggest that in the easternmost part of the South Pyrenean basin, a loading effect occurred
during the Eocene producing flexure and re-activating the Paleozoic fractures. The present work has relations with the
paleogeographic evolution of the Western Mediterranean region.

Palabras clave: fallas transversas extensivas; Pirineos; cuenca de antepais
Key words: extensive transverse faults; Pyrenees; foreland basin

INTRODUCCION

En cuencas de antepais, ademas de pliegues, fallas inversas e invertidas y cabalgamientos, es comun la
generacion de fallas normales paralelas al frente de deformacién (Fig. 1). Estas fallas, localizadas entre el foredeep
y el forebulge, se asocian a flexion litosférica (e.j., Martinez et al., 1989; Scisciani et al., 2001; Hayman y Kidd,
2002). Pocos trabajos han puesto atencion a la activacion de estructuras extensionales transversales en cuencas
de antepais. El porqué de la generaciéon de estas fallas queda clara en pocos trabajos, siendo asociadas a los
siguientes dos procesos: 1) curvatura en el bloque superior de una falla normal (Destro, 1995; Medwedeff y Krantz,
2002); o 2) forebulges no cilindricos (Billi et al., 2006). Ademas, existen muy pocos trabajos donde se reconozcan
fallas extensionales transversales actuando en cuencas de antepais (Doglioni, 1995; Billi et al., 2006; Whitaker y
Engelder, 2006; Tavani et al., 2015; Yang et al., 2016). Reconocer e interpretar este tipo de estructuras es
importante para entender la evolucidon geodinamica de cualquier cuenca de antepais y, por lo tanto, relevante en el
desarrollo de nuevos conceptos aplicables a la exploracién de hidrocarburos.

Fold-and-thrust belt

Foredeep Foreland

Fig. 1: Estructuras principales generadas en una cuenca de antepais (Tavani et al., 2015).

La Cuenca Sur-pirenaica (CSP, Norte de Esparia), formada por la colision continental entre las placas de Iberia y
Europa durante el Cretacico Superior y Mioceno (Puigdefabregas y Souquet, 1986), presenta en su rama oriental
lineaciones NNW-SSE transversales a la direccion de maximo esfuerzo. Santisteban y Taberner (1979) han
reconocido que dichas lineaciones tuvieron su generacién como fracturas durante el Paleozoico y que fueron re-
activadas durante el Eoceno Inferior controlando la sedimentacién sincrénica. Sin embargo, no se ha podido
reconocer el tipo de estructuras generadas, ni obtener un analisis tectono-sedimentario completo desde el Eoceno
Inferior al Medio.
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El presente trabajo tiene dos propésitos: 1) interpretar la evolucion tecténica de las lineaciones mencionadas
anteriormente y entender qué papel jugaron sobre la sedimentacién durante el Eoceno Inferior y Medio en la parte
oriental de la CSP; y 2) mejorar el conocimiento sobre la generacion de fallas transversales en cuencas de
antepais y su relaciéon con aspectos paleogeograficos.

METODOLOGIA-RESULTADOS

Se tomaron datos de campo en un area de estudio localizada en la parte oriental de la CSP con el fin de realizar
cartografias geoldgicas detalladas, cortes geolégicos y columnas estratigraficas. Estos datos fueron integrados a
lineas de sismica de reflexion y pozos de exploracion petrolifera.

En el presente trabajo, en la parte autéctona del area de estudio, se reconoce un conjunto de fallas normales de
direccion NW-SE y NNW-SSE afectando rocas del basamento, y su relleno de edad Eoceno Inferior y Medio. Estas
fallas estan generando half-grabens donde existen depocentros del conjunto de reflectores del Eoceno Inferior y
Medio. En la parte aléctona de la cuenca, la distribucion de espesores estratigraficos del Eoceno Medio tiene ejes
de direccion NW-SE, siendo sub-paralelas a las fallas que afectan al Basamento reconocidas en la parte autéctona.

INTERPRETACION-DISCUSION

El conjunto de fallas normales, reconocidas en la parte autoctona del area de estudio afectando al basamento,
fueron activas como fallas extensivas transversas durante el Eoceno Inferior y Medio. Estas fallas actuaron
sincrénicamente al contexto compresivo regional. Al igual que Santisteban y Taberner (1979), interpreté que estas
fallas fueron generadas inicialmente como fracturas durante el Paleozoico. Durante el Eoceno Inferior y Medio, tuvo
que existir una gran carga litoestatica en la parte mas oriental de la CSP para generar un forebulge con muy poca
cilindricidad, generando fallas extensivas transversas. Este hecho se relaciona con la evolucién paleogeografica del
del Mediterraneo Occidental propuesta recientemente por Advokaat et al (2014).

CONCLUSIONES

1) Las lineaciones de direccion NNW-SSE presentes en la parte oriental de la CSP fueron activas como fallas
extensivas transversas durante el Eoceno Inferior y Medio controlando la sedimentacién sincréonica de dichas
épocas.

2) El reconocimiento e interpretacion de fallas extensivas transversas son Utiles para inferir reconstrucciones
paleogeograficas regionales.
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Abstract (Variation of crustal structure along strike of the Venezuelan Andes derived from deep seismic
investigations): In the scope of the GIAME project, interdisciplinary geophysical measurements are carried out
since 2013 in the Venezuelan Andes. Geophysical measurements are focused along three profiles perpendicular to
the strike of the Andes, crossing the orogen in Barquisimeto, Valera and Mérida. Along deep seismic profiles
between 350 and 550 km length signals of 40 shots with explosive charges between 110 and 1600 kg were
measured by 1050 instruments. A clear crustal root with about 50 to 55 km depth is visible along the southern
profiles, whereas in the north, no crustal root can be observed.

Palabras clave: Andes de Mérida, sismica de gran angulo, modelo de velocidades, estructuras corticales.
Key words: Merida Andes, wide angle seismic, velocity models, crustal structures.

INTRODUCCION

La interaccion de las placas del Caribe, Nazca y Suramérica ha creado una compleja zona de deformacién dentro y
alrededor del occidente de Venezuela, especialmente en la Cuenca invertida de Falcon, Andes de Mérida, Cuenca
de Maracaibo, Macizo de El Baul y las cuencas antepais. Durante los ultimos 60 afios se han propuesto diversos
modelos de la estructura somera y profunda de esta regién, sin embargo, la mayoria de estos estudios estan
basados en ventanas de observacién muy localizadas y no representan la configuracion de la estructura profunda.
Hospers y Van Wijnen (1959) estiman un espesor cortical entre 30 y 40 km por debajo de Los Andes mediante un
perfil gravimétrico, con el minimo gravimétrico desplazado hacia el noroeste respecto a la cadena montfiosa.
Folinsbee (1972) interpreta este desplazamiento del minimo gravimétrico hacia el noroeste como efecto a los
grandes espesores de sedimentos de la cuenca de Maracaibo. Kellogg y Bonini (1982) relacionan la estructuracion
general de cadenas montafiosas de Colombia y Venezuela con la subduccion de la Placa Caribe. Otros trabajos se
basaron principalmente en el procesamiento e interpretacion de datos gravimétricos y modelado flexural (Escobar y
Rodriguez, 1995; Chacin et al., 2005; Arnaiz-Rodriguez et al., 2011). La informacion que permita tener una idea
clara, precisa y convincente sobre las caracteristicas estructurales, y en lo particular, utilizando métodos sismicos,
esta limitada esencialmente a los primeros 8-10 km, por lo cual los estudios sobre el origen, evolucion y
configuracion actual de Los Andes de Mérida (e.g. De Toni y Kellogg, 1993, Audemard y Audemard, 2002, Duerto
et al., 2006) quedan ambiguos a niveles profundos de la corteza.

Interpretaciones alternativas de las estructuras de Los Andes de Mérida fueron presentadas por Yoris y Ostos
(1997), Colletta et al. (1997) y Cediel et al. (2003), sin embargo, la expresion cortical de dichas estructuras no estan
realmente amarradas a datos estructurales profundos. Monod et al. (2010) comparan secciones balanceadas a
escala cortical que atraviesan Los Andes de Mérida, que permiten ver la evolucion en el tiempo desde el Cretaceo.
Taboada et al. (2000), proponen un modelo estructural para el Nido de Bucaramanga, basado en el andlisis de la
sismicidad, asociandolo a la actividad de una placa “Paleo-Caribe”. Esto destaca la importancia de considerar la
configuracion litosférica para poder entender la dinamica de la region, y en especifico la geometria de la losa de
subduccién que se ubica debajo del Bloque de Maracaibo, la cual podria actuar como un cuerpo rigido entre las
zonas deformadas de la Serrania de Perija y Los Andes de Mérida. Informacién sobre la posicion de la losa de
subduccioén deriva de estudios tomograficos (Van der Hilst y Mann, 1994), localizacién de sismos (Malavé y Suarez,
1995) y modelado de probabilidades de localizacion utilizando informacion gravimétrica, magnética y geolégica
(Blanco et al. 2014). Basado en un estudio tomografico, Bezada et al. (2010), proponen un modelo de cambio de
inclinaciéon en el angulo de subduccién de la placa del Caribe debajo de Los Andes de Mérida. Sin embargo,
reportan importantes restricciones de resolucion debido a la escasa informacidon sismoldgica y las grandes
distancias entre los equipos de registro en la region.

Como parte de las investigaciones litosféricas de Los Andes de Mérida y sus regiones vecinas, se desarrolla el
Proyecto Geociencia Integral de Los Andes de Mérida (GIAME).En los afios 2014 y 2015 se llevaron a cabo la
adquisicion de tres perfiles sismicos de gran angulo, perpendiculares al rumbo del orégeno, y algunos perfiles
complementarios a lo largo del eje de la cadena (Figura 1), cuyos resultados se reportan en este trabajo, para una
longitud total de ~2500 km de datos sismicos de refraccion 2-D. El principal objetivo de este proyecto, es el de
determinar la estructura litosférica del occidente de Venezuela con la finalidad de refinar los modelos geodinamicos
de la region, y con ello mejorar el calculo de la amenaza sismica (Schmitz et al., 2015).
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Figura 1. Mapa de localizacién de los perfiles sismicos del Proyecto GIAME. (1) Perfil Andes Norte; (2) Perfil Burro Negro; (3)
Perfil Andes Central; (4) Perfil Andes Sur); (5) Perfil Lago Sur; (6) Perfil de Mérida; (7) Perfil de Piedemonte.

Registro de campo y procesamiento

Se conté con un total de 1050 equipos de registro REFTEK-125 (Texan), que grabaron los disparos a lo largo de
los diferentes perfiles en 4 instalaciones en el afio 2014 y 2 instalaciones en el afio 2015. En este trabajo nos
enfocamos en las instalaciones a lo largo de los tres perfiles principales que cruzan la cordillera.

En el perfil Andes Norte de 550 km de longitud, 545 estaciones sismoldgicas portatiles grabaron las voladuras de
13 sitios con cargas explosivas de Pentolita+Anfo (200-1600 kg), emplazadas en pozos de 60 m de profundidad.
Los texans fueron instalados en distancias de entre 0,5 a 1 km, con un intervalo de muestreo de 10 ms (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de seccion sismica del Perfil Andes Norte, disparo Calabozo, Vred=8km/s.
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Figura 3. Ejemplo de seccion sismica del Perfil Andes Central, disparo Mene de Mauroa, Vred=6km/s.

El perfil Andes Central, tiene una longitud de 380 km y se extiende desde la costa del estado Falcon, cerca de la

poblacién de Mene de Mauroa (Figura 3), en su limite noroeste y atraviesa de forma perpendicular la cordillera de
los Andes meridefios hasta su extremo sureste cercano a la poblaciéon de Guasdualito con 10 puntos de disparo.
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El perfil Andes Sur tiene una longitud de 450 km, dispuesto en un rumbo noroeste - sureste, desde la zona del
Vigia, hasta la poblacion de Elorza. Se utilizaron dos tipos de fuentes: explosivas para los disparos de mayor
alcance y 3 camiones Vibradores, obteniendo el total 255 puntos de Vibracion (PV) en El Vigia y 134 PV para
Santa Barbara de Barinas, donde cada PV posee de 8 a 22 barridos. En este trabajo nos enfocamos en el analisis
de las fuentes de vibracion a lo largo de este perfil (Figura 4). Se desplegaron en total 1050 receptores,
equidistados 100m. Como refuerzo a los datos de la adquisicion de 2015, se realizé el mismo procedimiento para
los datos del perfil de reflexion obtenidos en 2014, teniendo asi 5 disparos provenientes de fuentes explosivas, con
mayor alcance en profundidad.

ow s 107 11T i

Figura 4. Ejemplo de s e de Barinas,
Vred=6km/s.

Los datos fueron filtrados empleando una variedad de bandas de frecuencias entre 1 y 10 Hz. Los tiempos de
arribo fueron seleccionados manualmente, empleando la rutina Seisplot (Arnaiz et al., 2014); las primeras llegadas,
correspondian a las fases sismicas Pg y Pn; y las llegadas posteriores, correspondian principalmente a la fase
PmP). Los datos sismicos fueron empleados para generar un modelo 2-D de velocidades de ondas P, para toda la
corteza y la parte superior del manto, a partir de la aplicacion de métodos de inversion de los tiempos de viaje
(perfil Andes Norte solamente). Con la finalidad de obtener un modelo 2-D de velocidad, usando solo las primeras
llegadas, se aplico el algoritmo regularizado de la tomografia de las primeras llegadas de Zelt y Barton (1998). Una
vez aplicado este método, se invirtidé la estructura del Moho, las velocidades de la corteza inferior y del manto
superior, a partir de los algoritmos de inversién por trazado de rayos y minimos cuadrados de Zelt y Smith (1992).

MODELADO DE LAS ESTRUCTURAS CORTICALES

Perfil Andes Norte: La inversion sismica de las primeras llegadas permite apreciar caracteristicas distintivas,
iluminando estructuras asociadas a los sedimentos de la Cuenca de Falcén en el norte con espesores entre 3 a 7
km. En el centro del perfil se evidencia la estructura de alta velocidad de Los Andes de Mérida. Los sedimentos de
antefosa (foredeep) de la sub-cuenca de Guarumen alcanzan una profundidad de ~7 km, para luego visualizar las
rocas de alta velocidad Pre-Cambricas y Paleozoicas del Macizo El Baul. Finalmente, en el sur se puede apreciar
la estructura de velocidades de la Cuenca de Guarico (Figura 5, izquierda). Una de las caracteristicas mas
importantes visualizadas por la inversion de las primeras llegadas, se refiere a la posible influencia cortical del
sistema de Fallas de Bocond (extendiéndose hasta 40 km de profundidad), partiendo de la identificacion de un
plano sub-vertical y la heterogeneidad lateral significativa de las velocidades en esta region. El enfoque de
inversién por capas permitié seleccionar tiempos de viaje para definir la corteza superior (con sus correspondientes
capas de sedimentos someros), la discontinuidad de Conrad, la corteza inferior, la discontinuidad de Moho, y
algunas caracteristicas destacadas del manto superior, e incluso de una estructura mucho mas profunda asociada
con el posible tope de la losa de subduccién de la Placa Caribe, por debajo de Suramérica. EI modelo de
velocidades de ondas P (Vp) de la corteza muestra velocidades en el rango de 3,2 a 5,7 km/s para la cobertura
sedimentaria; 6,1 a 6,5 km/s para la corteza superior; 6,7 a 7,2 km/s para la corteza inferior, y de 7,8 a 8,4 km/s
para el manto superior.

Depth (lm]
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@0 k. 7 Ainesn Fault; Control Conrad
0] eerom - oS e = = = Control Moho

200 400 475 550 625 7.00 750 800 850 2 3 4 5 & T é

Veloeity (kmys) “Regiom =t uampled by 1 are white vp
Figura 5. Modelo 2-D final de velocidades de ondas P a lo largo del perfil Andes Norte, a partir de la inversion tomografica de las
primeras llegadas (izquierda) y modelo 2-D final de velocidades de ondas P a lo largo del perfil Andes Central, a partir de trazado
de rayos (derecha).
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Como principal resultado para el perfil Andes Central se obtuvo un modelo 2-D de velocidades a escala cortical
(Figura 5, derecha), con una cobertura satisfactoria en la mayoria de las interfaces de la corteza, a partir del
analisis de las principales fases corticales observadas en las secciones sismicas. Dicho modelo consistié de 5
capas, la primera de ellas representativo de los sedimentos cenozoicos, con un rango de velocidad promedio de 2
a 4 km/s, una segunda capa definida como sedimentos cretacicos, con velocidades entre 4 y 5 km/s, infrayace el
basamento cristalino por debajo de las cuencas y que aflora en la cordillera andina, con velocidades promedio
entre 5,5 y 6,3. La cuarta capa es la corteza inferior por encima de la discontinuidad de Moho, presentando un
rango de velocidades promedio de 6,5 a 7 km/s y finalmente una capa correspondiente al manto superior
litosférico, con velocidades superiores a los 7,7 km/s. Se observa una raiz cortical con una profundidad maxima de
53 km, la cual se encuentra desfasada con la mayor altitud de la cadena andina, aproximadamente 10 km hacia el
Noroeste.

En los registros de las fuentes Vibroseis en el perfil Andes Sur solo se pudo observar las fases Pg sedimentaria y
Pg cristalina, logrando una profundidad maxima en el modelo de 10 km (Figura 7, izquierda); las llegadas
correspondientes a la refraccién en el basamento aprueban el espesor sedimentario de la Cuenca de Maracaibo en
el noroeste del perfil alcanzando una profundidad méxima de 9 km; hacia el sureste la Cuenca Barinas - Apure
alcanza un espesor de 5 km. Al integrar las fuentes explosivas fue posible observar las fases PmP, lo que permitio
ubicar la base de la corteza a 45 km de profundidad (Figura 7, derecha).
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Figura 7. Detalle (izquierda) y modelo cortical 2-D (derecha) de velocidades de ondas P a lo largo del perfil Andes Sur, a partir de
trazado de rayos, integrando fuentes vibradoras con explosivas.

CONCLUSIONES

Para el perfil Andes Norte se obtuvo un modelo de la geometria de la Cuenca de Falcon, con espesores que varian
de 7 km (NO) a 3 km (SE), asi mismo, variaciones de Vp entre 3,2 y 5,74 km/s. Una de las caracteristicas mas
prominentes visualizadas en este trabajo fue el adelgazamiento cortical por debajo de la Cuenca de Falcén,
identificado previamente por Sousa et al. (2005) y Bezada et al. (2008), el cual se relaciona con el origen distensivo
de esta cuenca invertida durante el Jurasico. Se iluminé una fase reflejada profunda (PmP2) interpretada como la
losa subductante del Caribe en posicion plana por debajo de Suramérica, alcanzando al menos 120 km de
profundidad, y extendiéndose unos ~600 km al SE, a partir del Cinturén de Deformacién Sur-Caribefio. En el centro
del modelo, en pleno nucleo del orégeno, se tiene una estructura de velocidades cénsona con el tipo de litologia
ignea-metamorfica presente, con Vp de ~5,5 a 6,4 km/s, sin embargo, para esta zona el modelado sismico no
muestra una raiz cortical. Finalmente, hacia el extremo SE, el Macizo El Baul muestra una estructura homogénea
de velocidades en un rango de ~6 a 6,25 km/s (rocas del Pre-Cambrico y Paleozoico), con caracteristicas similares
a Los Andes de Mérida, en contraposicion del craton de Guayana

En el modelo del perfil Andes Central se distinguen los sedimentos recientes y terciarios, sedimentos cretacicos, el
basamento cristalino de la corteza superior y la corteza inferior por encima de la discontinuidad de Moho y
finalmente el manto superior. En la corteza media y superior se presentan los mayores cambios laterales de
velocidad, debido a la complejidad geoldgica que se presenta por la interaccion tecténica que ha ocurrido en el
area a causa del levantamiento andino y la consecuente sedimentacion asociada, hacia ambos flancos de la
cordillera. Se evidencia la raiz cortical de los andes de Mérida, con una profundidad maxima de 52 km y que se
encuentra desfasada con respecto a la mayor altitud de la cadena andina, ~10 km hacia el Noroeste.

En el perfil Andes Sur, las llegadas correspondientes a la refraccién en el basamento aprueban el espesor
sedimentario de la Cuenca de Maracaibo en el NO del perfil con una profundidad maxima de 9 km; hacia el SE el
espesor de la Cuenca Barinas - Apure alcanza los 5 km. Se observa una variacion de la discontinuidad de Moho,
encontrandose ésta a una profundidad mayor (45 km) en la zona bajo la cadena montafiosa y disminuyendo hacia
el piedemonte. Andlisis de registros sobre perfiles perpendiculares entre los perfiles Andes Central y Andes Sur
(Saavedra et al., 2015; Jiménez, 2015) identifican un espesor sedimentario mayor hacia la cadena montafosa en la
zona del perfil Andes Sur, pudiendo atribuirse a corrimientos, debidos a los esfuerzos compresivos y a la carga de
la raiz cortical (Audemard y Audemard, 2002). Se observa una variacion importante de la profundidad de la
discontinuidad de Moho, encontrandose ésta a una profundidad mayor en la zona al noroeste la cadena montafiosa
(aproximadamente 51 km) y disminuyendo hacia el piedemonte (maximo 37 km). Se aprecia una disminucion de 14
km de profundidad en aproximadamente 40 km de distancia hacia el NO. Este cambio corrobora el estilo
formacional de Los Andes, al cual se le atribuye una raiz cortical asimétrica desacoplada de un plano de despegue
(Audemard y Audemard, 2002; Arnaiz et al., 2011, Monod et al., 2010).
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Se evidencia la transicion de dominios tecténicos entre los perfiles sismicos modelados, lo cual se establece por la
presencia de la raiz cortical, diferencia principal entre ellos. El perfil Andes Norte al no presentar una raiz cortical
pronunciada, caracteristica de la orogenia de dominio andino, resulta representar al dominio aléctono Caribe, pese
a que topograficamente parezca ser la continuidad de la cadena andina. En consecuencia, se confirma que el
dominio de Los Andes de Mérida culmina en la sutura peri-Caribe, al sur de la ciudad de Carora, tal como habia
sido planteado por Stéphan (1985). Finalmente, hacia el SO, el modelado de los perfiles sismicos Andes Central y
Andes Sur, si muestran una raiz cortical bien definida, lo cual evidencia la presencia del dominio andino para esta
zona.
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CASO DE ESTUDIO: CAMBIO DE ESFUERZOS COULOMB CAUSADO POR EL SISMO DE
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Abstract: Case Study: Coulomb Stress Change due the Dec. 08" 2014 Mw 6.6 Burica earthquake, Burica Peninsula,
Panama. The oblique subduction of Nazca plate below the southwestern Panama block, and the dextral motion of Nazca plate
relative to Cocos plate along the Panama Fracture Zone (PFZ) have caused earthquakes Mw >6 during instrumental times. The
Coulomb stress change generated by big earthquakes could trigger damage earthquakes into surrounding active faults. The Mw
6.6 Burica earthquake, from a thrust fault, resulted into Coulomb stress change in a range of -5.6 to 29 Bar. Our best fit model
suggests an increment of stress towards westward and northeastward from the foci, and closely normal to the main fault plane.
The aftershocks locations coincided with our model and the Mw 5.2 PFZ earthquake likely appeared to be triggered by the Mw 6.6
Burica earthquake. Our results could be addressed to hazard earthquakes studies in this region.

Palabras clave: Cambio de esfuerzos Coulomb, sismo de Burica, Panama, Zona de Fractura Panama
Key words: Coulomb stress change, Burica earthquake, Panama, Panama Fracture Zone

INTRODUCCION

La region de Centro América es una zona tecténica compleja donde interactian las placas Caribe, Nazca y Cocos
(Fig.1). Esta interaccién resulta en actividad sismica, tectonica y volcénica en el suroeste de la placa Caribe. La
placa de Cocos converge a 80 mm/a con direccion NE con respecto a la placa Caribe en el segmento de las
peninsulas Burica-Osa (Kobayashi et al., 2014). En este segmento, el Ridge de Cocos colisiona con el bloque de
Panama (Trenkam et al., 2002; Kobayashi et al., 2014) y genera el fallamiento y acortamiento del fore arc a lo largo
del sistema de fallas de Fila Costefia, desde el suroeste de Panama hasta la zona central de Costa Rica (Fisher et
al., 2004, Morell et al., 2016).
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Fig. 1: Mapa Regional de la zona de Centro América- Panama, mostrando los limites de placa y las principales fallas activas
de la region. El recuadro blanco indica la zona de estudio. Tomado de Ruiz A.G. et al, 2016

Por otra parte, la placa de Nazca converge lateralmente a 30 mm/a con respecto al bloque de Panama (Mann and
Corrigan 1990, Trenkam et al., 2002, Kobayashi et al.,, 2014). Esta convergencia es interpretada como la
subduccion oblicua de la placa Nazca bajo el suroeste de Panama (Mann and Corrigan 1990). Las placas de Nazca
y Cocos limitan a lo largo de la Zona de Fractura de Panama (PFZ), zona sismica muy activa en la que las placas
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se mueven a 59 mm/a, a lo largo de la falla lateral derecha y rumbo N-S (Kobayashi et al., 2014). En esta zona han
ocurrido sismos historicos de magnitudes mayores a 6 que han causado dafos en esta region (Camacho E., 2003).
Recientemente, el 08 de Diciembre de 2014 ocurrié un sismo de magnitud Mw 6.6 en el Golfo de Chiriqui (Fig.2), y
es objeto de estudio para identificar el cambio de esfuerzos Coulomb y su relacién con los sismos de la Zona de
Fractura de Panama. Nuestros resultados pueden ser direccionados a investigaciones del peligro sismico en la
zona suroeste de Panama.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Un sismo principal puede modificar el campo de esfuerzos en la corteza, pudiendo aumentar o disminuir los
esfuerzos sismogénicos en fallas cercanas a dicho sismo, generando replicas 0 a su vez desencadenando un
nuevo sismo después de algun periodo de tiempo. Este aumento o disminucién de los esfuerzos esta en funcion de
la ubicacion, geometria y direccion de deslizamiento para las fallas cercanas (Wu et al., 2017). EI campo de
esfuerzos producido por el sismo principal puede cambiar, y a esta variacion se la conoce como el cambio de
esfuerzos de coulomb (uf). La ecuacion que describe el cambio de esfuerzos fue definida por King et al., 1994, y se
expresa a continuacion:

Of = Gs + (On)

Dénde: {s es el cambio de esfuerzos, valores positivos en la direccion de deslizamiento de la falla; - es el
coeficiente efectivo de friccion, en un rango entre 0.0 a 0.8 (Shinji et al., 2011). Aqui utilizamos un coeficiente de
0.4 para fallas no conocidas, y v, es el cambio del esfuerzo normal generado en el plano de falla. Los valores
positivos derivados de la ecuacion del cambio de esfuerzos indican el area y direccion de mayor probabilidad
donde puede ocurrir un nuevo evento, mientras que para los valores negativos del vf inhibe la posibilidad de un
nuevo evento.

En nuestro caso de estudio, el sismo del 08 de Diciembre de 2014 Mw®6.6, ocurrié a poca distancia al oeste de la
Peninsula de Burica, ubicada entre las regiones de Panama y Costa Rica. Este evento tuvo una profundidad de 20
km, segun el catalogo GCMT (Dziewonski et al., 1981; Ekstrom, G., et al., 2012) y fue sentido en la zona limitrofe
de Panama - Costa Rica (Fig.2). Al sismo principal le siguieron varias réplicas, la mayor fue de Mw 5.4, y un sismo
de magnitud Mw 5.2 en la zona de PFZ. Aqui, utilizamos la solucion del mecanismo focal de GCMT del sismo de
Burica de los dos planos nodales (1) y (2), strike, dip y rake (307/29/86 y 132/61/92 respectivamente).
Adicionalmente, la ubicacién y profundidad del sismo, y las réplicas sugieren una longitud de ruptura de ~ 39 km
(Ruiz A, G., et al., 2016). Estos datos nos permiten construir los planos de falla como datos de entrada en el
software Coulomb 3.3 (Toda et al., 2011) y calcular la distribucidon del cambio de esfuerzos para los dos planos.
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Fig. 2: Sismicidad del Golfo de Chiriqui, se indica el epicentro del sismo de Burica del 08/12/2014 Mw 6.6. Mecanismos
focales GCMT. Los circulos verdes corresponden a las réplicas del mes de Diciembre del 2014 a Enero 2015 (Ruiz A., G., et
al., 2016). F-A (Medial Fault Zone), F-B (Golfito Fault), F-C (Canoas Fault Zone), F-D (Longitudinal Fault), F-E (Longitudinal
Fault Zone-Panama), F-F1, F2, F3 (Fault Section of Gulf Chiriqui), F-G1, G2, G3 (Fault Section of Coiba Island), F-H1 (Central
Coiba Fault Zone), F-H2 (South Coiba Fault Zone), Modificado de Cowan, H et al., 1998.
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En la Fig.3 se muestra el cambio de esfuerzos de Coulomb para los dos planos nodales del sismo de Burica. Las
zonas de acumulacién positiva del esfuerzo (zona rojiza) se concentran en la seccidon oeste-suroeste a nor-noreste,
para el plano nodal 1 (307/29/86). En esta zona se encuentra el 78 % de las réplicas, la mayoria con magnitudes
Mw> 4 (circulos verdes — Fig.2 y Fig. 3).

Los valores obtenidos del cambio de esfuerzos estan en el rango de -4.5 a 14.6 (Bar). La solucion del cambio de
esfuerzos para el plano nodal 2 (132/61/92), indican acumulacion de esfuerzos en la parte oeste del epicentro,
hacia la peninsula de Burica y hacia el norte y este-sureste del epicentro (Fig.3b). En este caso, el 53% de las
réplicas se encuentran en la regién de mayor incremento de esfuerzos, en donde el 54% de sismos Mw>4 ocupan
dicha area. Asi, el plano nodal 1 se ajusten con el criterio de falla de Coulomb en las fallas cercanas. Los valores
del calculo del cambio de esfuerzos estan entre los rangos de -5.6 a 29.0 (Bar).

*  Nazca Plate

B220TW

Fig. 3: a).Cambio de esfuerzos de coulomb para el plano nodal 1 (307/29/86) del sismo Mw 6.6 del 2014. b) Cambio de
esfuerzos de coulomb para el plano nodal2 (132/61/92) del sismo Mw 6.6 del 2014. Los colores rojos muestran los valores
positivos del célculo de cambio de esfuerzos de coulomb realizado en el Software Coulomb 3.3.

La réplica de mayor magnitud, Mw 5.4, coincide con el area de mayor acumulacién de esfuerzos para el modelo del
plano nodal 1. El sismo de PFZ, Mw5.2 del 31 de Enero de 2015 se encuentra en la zona periférica del area de
mayor acumulacion de esfuerzos, como se indica en la fig., 3a, sugiriendo que existe una relaciéon entre el cambio
de esfuerzos del sismo de Burica Mw6.6 y el sismo de PFZ Mw5.2.

En la solucion del cambio de esfuerzos del plano nodal 2 se evidencia notoriamente que los dos eventos, replica
Mwb.4 y sismo de PFZ Mw5.2 estan en la region de menor concentracion de esfuerzos (zona negativa del cambio
de esfuerzo de coulomb) y se relaciona con el bajo porcentaje de ubicacion de las réplicas en las zonas positivas
de tensién. De esta manera, el plano nodal 2 del sismo de Burica Mw 6.6 del 2014 no cumpla con la teoria de
cambio de tension sismica de coulomb.

La mayor parte de la sismicidad de la zona de estudio, entre 2015 y 2016, se encuentra a lo largo de la PFZ, en la
Peninsula de Burica y sus alrededores (Adamek et al., 1988, Cowan et al., 1998), ademas se evidencia que en la
parte norte de la PFZ y parte del area de estudio presenta una sismicidad somera (0 a 30 km de profundidad),
ligada a las fallas activas (Morell, et al., 2016), donde los eventos sismicos se encuentra en una region negativa de
acumulacién de tension sismica, y posiblemente estén mas relacionados al proceso de colisién de Cocos Ridge
con el bloque de Panama (Fig.4).
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Fig. 4: Cambio de esfuerzo de coulomb para el plano nodal 1, y la ubicaciéon de los sismos para el periodo 2015-2016
(circulos violetas), filtrados a <30 km de profundidad, soluciones del catalogo de la USGS.

CONCLUSIONES

Nuestros resultados indican que el cambio de esfuerzo de Coulomb generado por el sismo de Burica Mw6.6 para el
plano nodal 1 (307/29/86) otorgan una mayor relacion respecto a las zonas de mayor concentracion de la tension
sismica con el numero de réplicas y los eventos Mw 5.4 del 2014 y Mw 5.2 de la PFZ del 31 de Enero de 2015.

Los valores del calculo del cambio de esfuerzos para el plano nodal 1 esta entre -5.6 a 29.0 Bar., sugiriendo que el
sismo Mw5.2 de PFZ del 31 de Enero de 2015 esta relacionado con la zona de acumulacion de esfuerzos en la
zona oeste del plano de falla. También se observa que en las zonas fragiles, como la Zona de Fractura de Panama
y fallas aledafias, muestran un valor positivo de tensién sismica, lo cual aumenta la probabilidad de que en estas
regiones ocurran futuros eventos.

La zona de estudio, es una region sismicamente muy activa, que a pesar de su complicada geodinamica se puede
diferenciar la actividad sismica provocada por un evento principal y las réplicas, asi como los sismos generados en
la corteza a causa de la colision de Cocos Ridge en el bloque de Panama y/o la subduccién oblicua de la placa de
Nazca bajo el suroeste de Panama.

Nuestros resultados preliminares pueden ser direccionados a investigaciones del peligro sismico en el oeste de
Panama, especialmente en identificar potenciales zonas donde puedan ocurrir sismos de magnitudes mayores a
Mw 6.
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Abstracto.

El establecimiento de la Cordillera Real del Ecuador como una barrera topografica durante el Neégeno causo6 una
significativa reorganizacion de redes de drenaje, que inclusive puede haber causado la inversion de direccion de
flujo del Rio Amazonas. Entre las Cordilleras Oriental y Occidental del Ecuador, se encuentran localizadas
secuencias sedimentarias bien preservadas como cuencas intra-montafiosas miocénicas (Cuenca de Cuenca,
Giron-Santa Isabel, Nabdn, Loja y Vilcabamba) que ofrecen una oportunidad unica para delimitar el desarrollo de la
Cordillera Oriental como una division de drenaje a lo largo de su rumbo para los Andes Norte. Mediante
geocronologia de zircones detriticos en 17 muestras a lo largo de cuencas intramontafia ecuatorianas proveemos
nueva informacién acerca del desarrollo orogénico de la Cordillera Real y la Cordillera Occidental durante el
Mioceno.

Palabras clave: cuencas andinas (“hinterland”), procedencia, geocronologia U-Pb
Key words: hinterland basins, provenance, U-Pb geochronology

INTRODUCTION

Establishment of the Cordillera Real of Ecuador as a topographic barrier during the Neogene caused significant
drainage reorganization, perhaps even as dramatic as the reversal of the Amazon River. Coincident with the growth
of this barrier came substantial increases in speciation rates in Andean and Amazonian environments (e.g. Hoorn et
al.,, 2010). Unfortunately, the low preservation potential in lowland Amazonia makes it difficult to pinpoint when
major changes occurred in the Andean system. Situated between the Eastern and Western Cordilleras of Ecuador,
a series of well-preserved Miocene intermontane basins (Cuenca, Giron-Santa Isabel, Nabén, Loja, and
Vilcabamba) offer a unique opportunity to constrain the along-strike development of the Eastern Cordillera as a
contiguous drainage divide in the Northern Andes.

METHODS

U-Pb detrital zircon geochronology has become a ubiquitous method used to identify provenance shifts in the
sedimentary record, which can be linked back to tectonic or climatic changes. Here were provide detrital zircon
geochronology on 17 samples from Ecuadorian hinterland basins (Cuenca, Giron-Santa Isabel, Nabon, Loja, and
Vilcabamba) to provide insights on orogenic development of the Cordillera Real and Cordillera Occidental during the
Miocene. In addition, we characterize basement units using U-Pb geochronology to more precisely determine
sediment routing patterns through time.

RESULTS

Detrital zircon geochronology yields regional up-section trends throughout Miocene sections marked by: (1) Middle
Miocene samples containing a strong syndepositional age peak, with a complementary Eocene-Oligocene peak in
varying abundances, and subsidiary low intensity Paleozoic-Proterozoic age peaks, and (2a) Late Miocene samples
either maintaining similar trends to that of the Middle Miocene, or (2b) Late Miocene samples showing a dramatic
shutoff of most Cenozoic populations and a switch to Paleozoic-Proterozoic sources as seen in Nabon and Loja
basins.

INTERPRETATION

We interpret the syndepositional signatures to reflect derivation from the magmatic arc, with varying inputs from
Eocene-Oligocene volcanics that compose the effective basement of several of the basins. The low abundance
Paleozoic-Proterozoic blips in Middle Miocene samples likely correspond to local, low-relief, crystalline basement
exposures. The Late Miocene shift to Paleozoic-Proterozoic sources observed in Loja, Nabon, and Bagua, likely
reflects rapid exhumation of crystalline sources associated with exhumation of the Eastern Cordillera, which is
supported by coeval fast exhumation observed in thermochronology datasets, and a switch to alluvial facies. The
lack of dominant Paleozoic-Proterozoic sources in the Late Miocene in Cuenca, Giron-Santa Isabel, and
Vilcabamba may reflect (1) a need for sampling higher in the section, or (2) diachronous shortening along strike.
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CARACTERIZACION PETROGRAFICA Y GEOQUIMICA
DE LA UNIDAD QUEBRADA EL VOLCAN
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PETROGRAPHIC AND GEOCHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE QUEBRADA EL VOLCAN UNIT. This research aims to
analyze the petrographic and geochemical characteristics of the Quebrada El Volcan Unit, reported by INIGEMM (2016), which will
allow to establish a hypothesis about the genesis of the same. The study area is located in the province of Loja, south of Ecuador.
Geologically it constitutes a belt of metamorphic rocks that are framed within the Cordillera Real. The Quebrada El Volcan Unit
consists of a sequence of meta-volcanic and meta-volcanoclastic rocks, in which facies with low metamorphic grade are
evidenced. The geochemistry of the volcanic sequences shows characteristics of sub-alkaline basalts formed in an island arc with
an important contribution of sediments during the subduction process.

Palabras clave: Geoquimica/ Petrografia/ Cartografia/ Loja
Key words: Geochemistry/ Petrography/ Mapping/ Loja

INTRODUCCION

Esta investigacion tiene por objetivo analizar las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de la Unidad
Quebrada El Volcan reportada por INIGEMM (2016), lo cual permitira establecer una hipotesis sobre la génesis de
la misma. La zona de estudio se localiza en la provincia de Loja, al sur de Ecuador. Geoldgicamente constituye un
cinturon de rocas metamoérficas que se enmarcan dentro de la Cordillera Real. La Unidad Quebrada El Volcan
consiste de una secuencia de rocas meta-volcanicas y meta-volcanoclasticas, en las cuales se evidencia facies con
bajo grado metamérfico. La geoquimica realizada a las secuencias volcanicas muestra caracteristicas de basaltos
subalcalinos formadas en un arco de islas con un importante aporte de sedimentos durante el proceso de
subduccion.

METODOLOGIA
El proyecto fue planteado con base en ESQUEMA GEOLOGICO
la observacion de campo realizada
durante el levantamiento geolégico de la
Hoja Geoldgica Loja Norte (1:50 000)
durante el afio 2015 (Fig. 1).

AREA DE ESTUDIO

Estas observaciones permitieron
identificar y recolectar informaciéon en
campo, relacionadas a secuencias
litolégicas que no habian sido
reportadas en proyectos anteriores.

MAPA DE PENDIENTES

En el marco del proyecto Investigacion
Geoldgica y Disponibilidad de
Ocurrencias Minerales en el Territorio
Ecuatoriano, ejecutado por INIGEMM,
se iniciaron los trabajos de campo en el
ano 2015, durante los cuales se realiz6
el levantamiento y cartografia geolégica;
incluyendo los analisis de ldminas

delgadas y geoquimica de roca total. St HASTER GFCALENGEOLOGIAYGESTON AVBENTAL DERECURSOS WAGRALE
I Bt s |Esovena ceouooico o tazons e esruono UM
s . I Unidod Dhebiica € Vol / lurisico? | TOMADO DE MGEMM 2015 J
Para los analisis de laboratorio se It g bk |DIEGO GABRIEL ORTIZ CHUGA A ool
LI Uinidaces Fres Laguras - Sabanika  Tridsico | |HUELVA - 2018 debhatd

recolectaron 17 muestras de roca, de
las cuales 7 presentan analisis de
geoquimica de roca total y, 17
presentan analisis de laminas delgadas.

Fig. 1: Esquema geoldgico de la zona de estudio.

GEOLOGIA
En Ecuador se han desarrollado varias investigaciones geolégicas de caracter regional en las que se describe de
manera general las estructuras y la litologia de la Cordillera Real.

25



VIII JORNADAS EN CIENCIAS DE LA TIERRA

El estudio que ha caracterizado a la Cordillera Real fue el realizado por Litherland et al., (1994), en el que se
describe el basamento de la Cordillera Real como un conjunto de rocas metamorficas enmarcadas dentro de cinco
terrenos metamorficos que difieren de edad y origen entre si.

En la zona de estudio, el basamento de la Cordillera Real esta formado por el Terreno Loja (Litherland et al., 1994)
que incluye las unidades litotectonicas de Chiglinda, Agoyan, Monte Olivo, Tres Lagunas y Sabanilla. Sin
embargo, durante el levantamiento geoldgico fueron identificadas varias secuencias litolégicas que discrepan con
la conceptualizacion del Terreno Loja, las cuales fueron caracterizadas en la Unidad Quebrada El Volcan
(INIGEMM, 2016).

La Unidad Quebrada El Volcan consiste de una secuencia de rocas que varian desde facies volcanicas a facies
detriticas y volcanoclasticas, en las cuales se evidencia un bajo grado de metamorfismo. Los principales
afloramientos se observan en las quebradas Mamanuma (UTM: 698 200 E; 9 569 000N), El Volcan (UTM: 702
500E; 9 562 500N) y un tramo de la via Loja — Zamora (UTM: 706 000E; 9 559 000N).

Litolégicamente se observan alternancias métricas de filitas negras localmente grafitosas (Fig. 2A), meta-tobas de
color verde ligeramente foliadas (Fig. 2D) y meta-aglomerados de color gris oscuro, con matriz filitica negra
localmente grafitosa, cuyos liticos varian en tamafio desde guijarros a cantos (Fig. 2C) y puntualmente bloques
principalmente de cuarzo y cuarcitas, cuya morfologia va de subredondeada a angular. En estas rocas se evidencia
un clivaje de foliacién no penetrativo. Ademas, ocurren meta-basaltos de color verde grisaceo (Fig. 2B), textura
subporfiritica con clivaje de foliacién ligeramente desarrollado y no penetrativo, macroscopicamente presentan
cristales de plagioclasa, anfibol y minerales de alteracién como epidota, clorita y sericita.

Fig. 2: A) Filitas negras localmente grafitosas. B) Meta-basaltos con textura subporfiritica con segregacion de
clorita, epidota + carbonatos. C) Meta aglomerados con guijarros y cantos subredondeados de cuarcita en una
matriz filitica negra. D) Alternancias de meta-tobas de grano fino a muy fino de color gris verdoso.

Hacia la via Loja — Zamora afloran facies volcanoclasticas caracterizadas por meta-brechas de composicién
andesitica, textura clastica con clivaje de foliacion subpenetrativo, con guijarros de cuarcitas y filitas, cuya
morfologia varia desde subangulares hasta angulares, englobados en una matriz microcristalina de plagioclasa. Se
intercalan facies volcanicas de color gris verdoso con textura subporfiritica, cristales subhedrales de plagioclasa,
clorita y epidota; ademas, afloran meta-tobas de color café grisaceo que presentan clivaje de foliacion penetrativo.

El analisis microscépico sugiere que las filitas negras (Fig. 3A) presentan textura lepido-porfidoblastica, matriz de
cuarzo y cristales de grafito tabulares, incluyéndose en las facies de subesquistos verdes con un protolito pelitico,
con el desarrollo de un clivaje de foliacién. Los meta-aglomerados (Fig. 3B) tienen matriz con segregacién cuarzo
moscovitica, textura lepido-granoblastica con moscovita, cuarzo, plagioclasa y feldespato alcalino; los liticos son
predominantemente cuarcitas con textura granoblastica con cuarzo y moscovita; estas rocas estarian asociadas a
facies de subesquistos verdes con protolito psamitico; ademas, se observa el desarrollo del clivaje de foliacion que
es afectado por un clivaje de crenulacion.
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Las meta-tobas (Fig. 3D) microscopicamente exhiben tamafio desde pelitico a psamitico, textura granoblastica con
cristales de cuarzo, feldespato, plagioclasa y anfibol englobados en una matriz clastosoportada de cuarzo +
sericita. Los meta-basaltos (Fig. 3C) exhiben textura subporfiritica y localmente lepidoblastica con matriz
microcristalina de plagioclasa y piroxeno, cristales pseudomorfos de piroxeno y olivino cuyas coronas de alteracion
presentan clorita, epidota y tremolita-actinolita. Esta paragénesis mineral se asocia a un protolito volcanico basico
en facies de subesquisto verde. La deformacion en estas rocas es incipiente ya que no se observa el desarrollo de
clivaje; sin embargo, se evidencia cristales de plagioclasa ligeramente rotados.

Fig. 3: A) Filita grafitosa con cristales de grafito englobados en una matriz de cuarzo. B) Meta-aglomerado con
matriz cuarzo micicea granulos de cuarcitas, en el cual se desarrolla clivaje de crenulacion. C) Matriz
microcristalina del metabasalto con entre-crecimiento radial de plagioclasa. D) Facies detriticas con liticos
subredondeados con sorteo moderado, con clivaje de esquistosidad no penetrativo.

En la Unidad Quebrada El Volcan la deformacion esta caracterizada por el comportamiento reoldgico de las
diferentes facies que se exhiben; por ejemplo, en las facies volcanicas se observd una fase de deformacién que
genera un clivaje S1 caracterizado por una esquistosidad subpenetrativa en direccion NE — SO y buzamientos
subverticales; en tanto que las facies volcanoclasticas presentan hasta 2 fases de deformacion, la S1 representa
un clivaje de foliacion subpenetrativa y la deformacion S2 desarrolla un clivaje de microcrenulacion subpenetrativo;
microscopicamente se observan estructuras sigma y delta con una componente de cizalla dextral.

Geoquimicamente la Unidad Quebrada El Volcan exhibe caracteristicas de basaltos subalcalinos (Fig. 4A)
formadas en un arco de islas (Fig. 4B), presentan un enriquecimiento de elementos incompatibles LILE (Rb, Ba y
Th) con una anomalia positiva bien marcada en Pb lo que sugiere un importante aporte de sedimentos en el
proceso de subduccién (Fig. 4C). En relacion a los elementos incompatibles HFSE se observa una marcada
anomalia negativa de Nb y una ligera anomalia de Ti, lo que es una caracteristica tipica de rocas resultantes de
magmatismo en zonas de subduccién y, una ligera anomalia de Eu que indicaria el fraccionamiento de plagioclasa
durante su génesis.

En el diagrama de incompatibilidad de Tierras Raras normalizado a condrita de Nakamura (1974) (Fig. 4D), el
patron no es plano, se observa que las concentraciones de LREE (Tierras Raras Ligeras) son enriquecidas en La,
Ce, Pry Nd, entre el orden de 8x a 80x condrita y la anomalia de Ce presenta una ligera tendencia negativa, lo cual
sugiere la incorporacion de sedimentos durante el proceso de subduccion. En relacion a las HREE (Tierras Raras
Pesadas) son empobrecidas respecto a las Tierras Raras Ligeras (LREE) como se observa en los elementos Ho,
Dy, Yb y Lu; los restantes elementos HREE presentan espectros semiplanos en valores en torno a 8x y 20x
condrita, este patron que indica el diagrama de Nakamura (1974) muestra un fraccionamiento de LREE a HREE
que es propio de procesos de diferenciacion magmatica.
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Fig. 4: A) Diagrama de clasificacién de rocas volcanicas (Winchester y Floyd, 1977). B) Ambiente geotecténico (Pearce y
Norry, 1979). C) Diagrama de Sun y McDonough (1989) normalizado a N-MORB. D) Diagrama de incompatibilidad de tierras
raras normalizado a condrita (Nakamura, 1974).

DISCUSION

Durante el desarrollo del proyecto Cordillera Real, Litherland et al., (1994) identificaron secuencias litolégicas
constituidas por basaltos y, en menor cantidad andesitas basalticas y andesitas. Geoquimicamente presentan
caracteristicas de basaltos de piso oceanico con una minima contaminacién de elementos LILE y fraccionamiento
de las fases minerales maficas, mismas que fueron definidas dentro de la Unidad Alao-Paute, la cual fue
considerada como un arco de islas oceanico aloctono desarrollado en el Jurasico medio que posteriormente se
acreciono al continente.

Por otra parte, los estudios geoquimicos y geocronoldgicos dentro de la Unidad Alao-Paute, realizados por
Cochrane (2013) y Spikings et al., (2015), sefialan la existencia de un arco autéctono formado sobre una zona de
subduccién que buza al este, a lo largo de un margen continental adelgazado, ya que las secuencias de esta
unidad presentan caracteristicas de enriquecimiento en Tierras Raras Ligeras, lo que es mas caracteristico de las
rocas de subduccion.

Durante esta investigacion se observa que la Unidad Quebrada El Volcan exhibe secuencias volcanicas y
volcanoclasticas, correlacionables a los datos reportados por Litherland et al., (1994); las mismas que
geoquimicamente exhiben caracteristicas similares a la Unidad Alao-Paute. Por lo tanto, la problematica
evidenciada, se basa en la ocurrencia de un volcanismo de arco de islas dentro del Terreno Loja, lo cual indicaria
que posiblemente el limite entre los terrenos Loja y Alao, planteado por Litherland et al., (1994) se genera hacia el
este de donde actualmente es cartografiado; o la ocurrencia de esta unidad en la zona de estudio, justificaria el
desarrollo de un arco de islas en una corteza continental adelgazada, que en este caso seria el Terreno Loja,
hipotesis planteada por Cochrane (2013) y Spikings et al., (2015).
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CONCLUSIONES

La litoestratigrafia de la Unidad Quebrada EI Volcan exhibe secuencias volcanicas y volcanoclasticas,
caracterizadas por meta-basaltos, meta-tobas vy filitas negras asociadas a facies de subesquistos verdes, que
podrian ser correlacionables con las litologias reportadas en el Terreno Alao.

Mediante el analisis e interpretacién de los datos geoquimicos proporcionados por el Instituto de Investigacion
Geoldgico, Minero y Metalurgico de Ecuador, se plantea como resultados que las rocas de la Unidad Quebrada El
Volcan, exhiben caracteristicas de basaltos subalcalinos formadas en un arco de islas, que presentan un
enriquecimiento de elementos incompatibles LILE (Rb, Ba y Th) con una anomalia positiva bien marcada en Pb lo
que sugiere un importante aporte de sedimentos en el proceso de subduccion. En relacion a los elementos
incompatibles HFSE se observa una marcada anomalia negativa de Nb y una ligera anomalia de Ti, lo que es una
caracteristica tipica de rocas resultantes de magmatismo en zonas de subduccion. Ademas, la ocurrencia de una
ligera anomalia de Eu, indicaria el fraccionamiento de plagioclasa durante su génesis.
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Abstract (Petrographic and geochemical study of the Alao arc (early Cretaceous) to the east of Chambo, province of
Chimborazo: geodynamic implications): The basement of the Alao arc to the east of Chambo in the Chimborazo province, has
been defined by petrographic and geochemical analysis which shows a sequence of volcanic rocks with calco-alkaline affinity. On
other hand, overlying San Pablo de Sali unit has calco-alkaline affinity which is generated in a more developed stage of the Alao
arc and, it was deposited simultaneously with Rio Daldal unit, whereas rocks of the Peltetec unit has T-MORB affinity that it is
related to an ocean floor basalts. Petrographic analysis in sediments of the Guamote unit suggest a Triassic-Paleozoic detrital
material.

Palabras clave: geoquimica, esquistos, toleitico, aléctono.
Key words: geochemestry, schists, tholeiitic, allochthon.

INTRODUCCION

La Cordillera Real es la segunda cadena
montafiosa ubicada al este de los Andes cuya
estructura principal se ha definido en forma
de fajas litotectonicas con rumbo preferencial
NNE de edades jurasicas y paleozoicas
(Litherland et al., 1994), donde varias de las
secuencias involucradas se encuentran
metamorfizadas o simplemente afectadas por
eventos regionales de deformacion. En la
ultima década se han planteado nuevos
modelos geoldgicos para esta regién, como
los propuestos por Pratt et al. (2005),
Cochrane (2013) y Spikings et al. (2015),
quienes mediante cortes geolégicos de
campo a través de la cordillera, analisis
geoquimicos y dataciones, plantean nuevas
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1), caracterizandolas para entender de mejor
manera los procesos geodindmicos
regionales involucrados en la evolucién de
este cinturon metamorfico, complementando
asi la informacion ya existente.

MEDIO-
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La geologia de la Cordillera Real tiene como . i =
soporte principal los estudios realizados ' HEES £ & N W
durante la Misién Britanica en el Proyecto
Cordillera Real (1986-1994), los mismos que
establecieron cinco divisiones litotecténicas, constituidas por cinturones metamorficos informales denominados
Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora, separados por limites estructurales representados por varios sistemas de
fallas regionales que poseen rumbos preferenciales NNE. El terreno metamérfico Alao objeto del presente estudio,
comprende una secuencia de rocas metavolcanicas y metasedimentarias pertenecientes a las unidades

Fig. 1: Mapa de ubicacion del area de estudio en la Cordillera Real.
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metamorficas Peltetec, Alao-Paute, El Pan y Maguazo de edad Jurasica, donde a diferencia de terrenos
adyacentes, la fase plutonica y subvolcanica no ha sido reportada, siendo el terreno Alao esencialmente un
cinturon de rocas verdes de protolito volcanico, aflorante en las estribaciones occidentales de la cordillera y
ocasionalmente dentro del valle Interandino (Litherland et al., 1994).

PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA
e Unidad Alao-Paute
La Unidad Alao-Paute se exhibe a ambos margenes del rio Uldan, constituida por litologias de origen basaltica y
con metamorfismo de bajo grado en facies de esquistos verdes (clorita + albita + cuarzo * epidota + actinolita),
representados por esquistos verdes y localmente metabasaltos, dispuestos a lo largo de una importante zona de
cizallamiento central formando dos escamas tecténicas casi paralelas con direccion NNE alineadas con estructuras
de rumbo andino que evidencian varios eventos de deformacion y acrecion (Fig. 1), desarrollando un primer clivaje
de cizalla S1 que posteriormente genera microplegamiento (D1) originado por un segundo clivaje S2 y finalmente
un tercer clivaje S3 que causa crenulacion (D2). El analisis petrografico muestra que los esquistos verdes
presentan microtextura lepidoblastica y microestructura de esquistosidad de crenulacion, constituida por cristales
subhedrales y porfiroblastos de plagioclasa, clinopiroxeno, anfiboles cloritizados posiblemente de actinolita-
tremolita, acompafiados de cuarzo, fibras de muscovita-sericita, ademas de gran cantidad de clorita como producto
de alteracion (Fig. 2A). Localmente se han observado metabasaltos ligeramente silicificados, cloritizados y con muy
bajo grado metamérfico, exhibiendo un reacomodamiento de cristales de plagioclasa y presencia de clinozoita
como parte de la alteracion de la plagioclasa o epidota por un metamorfismo regional o alteraciéon hidrotermal,
presentando ademas leve alteracion propilitica y preservando aun relictos de la textura volcanica original (Fig. 2B),
donde los piroxenos se alteran convirtiéndose en anfiboles (actinolita) por uralitizacion, indicando un estado
temprano de metamorfismo.
: i Dentro de la geoquimica realizada a basaltos se
establece que poseen ligero enriquecimiento de LREE
con respecto a las condritas y relaciones (La/Yb)cn de
4.16 a 6.0 relacionadas con rocas calco-alcalinas (Fig.
3A), mientras con respecto al manto primitivo,
importantes anomalias negativas de Nb, Ta vy
levemente marcadas de Ti son visibles (Fig. 3B),
siendo caracteristicas de magmas derivados por
subduccién relacionadas con la fusién de la cuia del
manto (Gill, 2010) o a su vez podrian tratarse de
contaminacion de una corteza continental antigua
constituida por magmas de arco (Best, 2003). A su vez
existen significativas anomalias positivas en Pb que
pueden ser derivadas de un protolito dentro de la
corteza continental Spikings et al. (2015) o
posiblemente la mezcla del plomo del sedimento local
y del manto superior local (White, 2003). Dichas
anomalias pueden ser indicios de que esta unidad
litoldgica es parte de un arco autéctono formado sobre
una corteza continental, en parte similar a lo propuesto
por Cochrane (2013) y Spikings et al. (2015) y cuyo
basamento basaltico se derivaria de una etapa inicial
temprana de formacion del arco Alao que evolucion6 a
un arco continental calco-alcalino.

e Unidad San Pablo De Sali

La presente unidad se situa al margen izquierdo del rio
Blanco aledafio al poblado San Pablo de Sali,
constituyendo una sucesion volcanoclastica-andesitica
del terreno Alao y discriminada de la unidad Alao-
Paute de Litherland et al. (1994). Consiste de rocas
andesiticas metamorfizadas de color verde palido y
raramente azuladas, generalmente intercaladas entre
si con filitas verdes de origen volcanosedimentario
relacionadas a facies volcanoclasticas cuya
pseudoestratificacién coincide con el clivaje de cizalla
S1/S0, presentandose a lo largo de la zona
cizallamiento oriental con deformacion ductil (Fig. 4),
asociada al desarrollo de una estructura planar inicial
Fig. 2: Esquistos de la unidad Alao-Paute (A y B); metandesita
y filita de la unidad San Pablo de Sali (C y D); filitas de la
unidad Rio Daldal (E y F); cuarcita y filita de la unidad
Guamote (G y H); metabasalto serpentinizado de la unidad
Peltetec (l) y metasedimentos de la unidad Yunguilla (J).
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S1 cuya foliaciéon posee rumbo NE y direccion de buzamiento al SE, afectada por un clivaje posterior S2 que ha
generado microplegamiento (D1) y finalmente un clivaje penetrativo S3 que ha desarrollado crenulaciéon (D2).
Petrograficamente las metandesitas poseen microtextura intergranular, compuesta por cristales orientados de
plagioclasa, muchos de estos formando porfiroblastos o sigmoides debido a cizallamiento, cristales de ortopiroxeno
y una matriz compuesta por microlitos de plagioclasa y vidrio volcanico epidotizado, seguidos de minerales de
alteracion como epidota, clorita y calcita, generados por una baja propilitizacion en la roca (Fig. 2C). Las filitas por
su parte poseen microtextura filitica con microestructura laminada-cizallada, formadas por cristales de cuarzo,
plagioclasa, biotita, fibras de clorita y gran cantidad de sericita como producto de alteracion de arcillas y vidrio
volcanico, junto con material grafitoso generado en zonas de contacto tectonico(Fig. 2D).

Geoquimicamente las metandesitas exhiben petrogénesis comin y evidente enriquecimiento en LREE con
respecto a las condritas normalizadas, mostrando relaciones (La/Yb)cn de 6.05 a 14.66, asociadas con rocas de un
arco calco-alcalino (Fig. 3C) y evidenciando con respecto al manto primitivo la presencia de anomalias importantes
de Nb y moderadas en Ta y Ti (Fig. 3D), probablemente derivadas de magmas de arco (Best, 2003). Bajo estos
parametros se puede considerar a la unidad San Pablo de Sali como parte de una sucesion de varios episodios
volcanicos dentro del arco Alao, constituido por rocas calco-alcalinas mas diferenciadas de un arco continental
totalmente desarrollado. Ademas la presencia de fragmentos sedimentarios como chert y areniscas encontrados en
varios niveles estratificados, pueden estar relacionados a una fuente de aporte continental, corroborando la
interpretacion del origen autdctono del arco Alao desarrollado sobre una corteza continental conformada
posiblemente por las unidades Chigliinda y Tres Lagunas.

e Unidad Rio Daldal
Definida en el presente estudio, esta unidad se ubica al limite oriental de la unidad Peltetec, siendo incierta su
continuidad tanto al este como al norte, constituida por rocas metamorficas de bajo grado, principalmente filitas de
color gris azuladas y verdosas con poca deformacion y foliacién casi constante, ademas de pequefios niveles
metasedimentarios y volcanoclasticos. Las filitas petrograficamente poseen microtextura filitica con sorteo
moderado y empaquetamiento puntual de
los componentes minerales orientados por
efectos de cizalla, compuestas por cristales
subredondeados de plagioclasa, fragmentos
detriticos cizallados y deformados de chert y
cuarzo recristalizado formando pequefios
mosaicos, seguidos en menor cantidad por
ortopiroxeno, circon y esporadicos cristales
subredondeados de turmalina? (Fig. 2E).
Los principales componentes minerales se
encuentran soportados por una matriz
limosa y en varias ocasiones una matriz
arenosa cuyos componentes empiezan a
transformarse en sericita, preservando aun
relictos del protolito sedimentario heredado
posiblemente de una grauvaca feldespatica
g debido a su alto contenido de feldespatos y
L ¥ | liticos (Fig. 2F). El analisis geoquimico
- i realizado a niveles volcanoclasticos locales
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continental, pudiendo a su vez estar relacionada o ser una facie sedimentaria mas somera de la unidad Maguazo,
la cual fue interpretada por Litherland et al. (1994) como una secuencia esencialmente turbiditica depositada sobre
el talud continental.

e Unidad Guamote

La unidad Guamote forma una faja continua en las estribaciones occidentales de la cordillera, prolongandose al
oeste hasta el poblado de Punin formando parte del basamento del callején interandino, observada a su vez al
borde oriental de la unidad Peltetec formando pequefias escamas tecténicas de rumbo andino no mayor a 1,5
kilbmetros de ancho con foliacion preferencial NNE e inclinacién al SE, presentandose moderadamente plegada
formando anticlinales con presencia de boudines por efecto de esfuerzos tensionales y acompafiados de clivajes
de cizalla (S1 y S2) en zonas de contacto con las unidades Peltetec y Yunguilla (Fig. 4). Se la ha cartografiado
como una secuencia semipelitica con bajo grado metamorfico, constituida de cuarcitas blanquecinas a pardas o
amarillentas, intercaladas con filitas sericiticas-grafitosas, pizarras negras, metaconglomerados y metasedimentos
calcareos cuya fuente principal es de aporte continental, destacando entre los paquetes de cuarcitas la presencia
de granos de cuarzo lechoso, cuarzo ahumado y en menor proporcion la presencia de cuarzo azul. El analisis
petrografico muestra que las cuarcitas poseen microtextura granoblastica con empaquetamiento suturado de los
minerales y varios contactos poligonales dada por cristales de cuarzo, feldespatos y en menor cantidad biotita,
muscovita y fragmentos liticos de chert deformados (Fig. 2G). Por su parte las filitas se encuentran intercaladas
entre las cuarcitas, con espesores no mayores a 10 centimetros, petrograficamente formando microtextura
lepidoblastica con microestructura de laminaciéon, predominando cristales subhedrales de feldespato potasico y
plagioclasa, cuarzo, clorita y 6xidos, asimismo es comun encontrar liticos de areniscas y chert como parte de un
claro aporte continental y su alto porcentaje de sericita formada por la alteracién de arcillas contenidas en la matriz
del protolito el cual puede tratarse de una grauvaca (Fig. 2H). Dentro de las caracteristicas mineralégicas mas
destacadas es la presencia de fragmentos de chert, similar a los reportados por Reyes P. (2006), quien interpreta
que estos detritos pueden proceder de la unidad paleozoica Chigiiinda y si bien la presencia de cuarzo azul no es
una evidencia concluyente, pueden ser indicios para interpretar que la fuente de estos aportes provienen de un
basamento continental formado por las unidades Chigliinda y Tres Lagunas, descartando la posibilidad de que la
unidad Guamote sea parte de un terreno aléctono como lo proponen Litherland et al. (1994), acoplandose
parcialmente estos datos a las interpretaciones realizadas por Pratt et al. (2005), Cochrane (2013) y Spikings et al.
(2015).

ZONA DE
ZONA DE CIZALLAMIENTO
CIZALLAMIENTO PRINCIPAL ORIENTAL
e F i

m.s.n.m.

3600

3400
3200

Poblado
El Toldo

1
i A

3000
2800

T P

1
1}
i

, ESTRUCTURA "POP UP" i
UNIDADES LITOLOGICAS

Unidad Guamote Metasedimentos de Peltetec Unidad Yunguilla

Unidad Peltetec Unidad San Pablo de Sali

Fig. 4: Esquema A-A" de la disposicion litolégica de las unidades junto con las principales estructuras N-S y zonas de
cizallamiento aue atraviesan la zona de estudio.

e Unidad Peltetec

La Unidad Peltetec se ubica a lo largo del borde occidental de la Cordillera Real, formando un cinturén continuo de
rocas no mayor a 3 km de ancho y direccion NNE que se correlaciona hasta el valle del rio Alao al sur (Fig. 1). Las
principales caracteristicas de esta secuencia es su bajo grado metamorfico, alto grado de meteorizacion, oxidacion
y fracturamiento, evidenciando zonas de cizalla y destacando la presencia de vetillas con asbesto (crisotilo) de
hasta 2 centimetros de ancho y vetas de cuarzo lechoso que cortan a las rocas, acompafiadas de serpentinizacion,
silicificacion y oxidacién como alteraciones. Se encuentra compuesta especialmente por serpentinitas, gabros,
basaltos serpentinizados, rocas verdes y esporadicos metasedimentos deformados, componentes litologicos
relacionados a una sucesion ofiolitica como la descrita por Wilson M. (1989), exceptuando la presencia de
peridotitas y diques basalticos, correlacionandose de esta manera con los datos de Reyes P. (2006) obtenidos mas
al sur. Los metabasaltos presentan microtextura intergranular y microestructura vesicular con relleno de cristales
anhedrales de cuarzo hidrotermal y desarrollo de cristales aciculares con habito radial de Phrenita-Pumpellyita,
minerales indicativos de metamorfismo de muy bajo grado generados posiblemente por hidrotermalismo. Minerales
primarios como plagioclasa y ortopiroxeno se encuentran presentes, acompafiados de alteraciones como
serpentinizacion, epidotizacion y cloritizacidon, generando minerales secundarios como epidota, clorita, serpentina y
cuarzo recristalizado, ademas de éxidos de Fe en menor cantidad que se ubican a lo largo del clivaje de
cizallamiento (Fig. 2I). La presencia de olivino no supera el 5-8% del total de la roca o no se encuentra presente, ya
que gran parte de los mismos han sido transformados a serpentina, clorita o agregados de iddingsita. Geoquimica
de roca total realizada a varios basaltos poseen con respecto a las condritas ligero empobrecimiento en LREE
especialmente en La, Ce, Pr y Nd, mostrando espectro ligeramente fraccionada en MREE, evidenciando relaciones
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condriticas (La/Yb)cn de 1.33 a 2.21 asociadas con rocas menos diferenciadas y relaciones (La/Sm)cn de 1.21 a
2.25 en su mayoria asociadas a rocas de piso oceanico con afinidad T-MORB (transicionales) y en menor cantidad
con afinidad E-MORB (Fig. 3G), como también marcadas anomalias positivas en Pb con respecto al manto
primitivo provenientes de la mezcla del plomo del sedimento local y del manto superior (White, 2003) (Fig. 3H).

e Unidad Yunguilla

La unidad aflora unicamente al margen izquierdo del rio Blanco en la via que conduce a Verde Pamba, pudiendo
extenderse al SSE hacia las partes elevadas de la cordillera, evidenciado filitas rojizas y negras arrastradas a
través de la quebrada Boliche y limitada tectdénicamente con la unidad Guamote. Litolégicamente exhibe una
secuencia turbiditica de color gris oscura, estructura poco bandeada, meteorizacién media y textura psamitica,
preservando su estratificacion inicial a pesar de estar afectada tecténicamente y colocada casi en forma vertical.
Las metaturbiditas poseen microtextura blastolutitica arenosa y con leve orientacién, conformada por cristales de
cuarzo, cristales subhedrales maclados de plagioclasa célcica de aporte volcanico, fibras de biotita, cristales
subredondeados de circon y fragmentos de roca volcanica?, acompafadas de restos fésiles, probablemente
foraminiferos y/o equinodermos que poseen estructura y simetria concéntricas (Fig. 2J), sostenidos en gran parte
por la matriz compuesta de material sericitico producto de alteracion de arcillas y limos, identificando ademas en
menor cantidad grafito disperso por entre los intersticios de los minerales. Los microfésiles estudiados son placas
de equinodermos, especificamente fragmentos de placas poligonales de crinoideos, cuyo contorno no presenta
ninguna arista por lo que se asume existe transporte, pero la biofacies indica que el protolito (lutitas) se depositd en
un ambiente con salinidad normal posiblemente cercano a la linea de playa (plataformas), ademas de que se
observa una leve orientacion de clastos por lo que precisar en qué lugar de la plataforma se formé es dificil al
perder el componente paleontolégico por el metamorfismo (Comunicacion personal Tania Garcia).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

e La unidad Alao-Paute es una secuencia de composicidon basaltica de afinidad calco-alcalina caracteristicos de
magmas de arco continental, manteniendo firmas espectrales del basamento original y que a su vez ha
desarrollado significativo metamorfismo vinculado principalmente a posteriores eventos regionales de acrecién y
deformacion, exhumando o arrancando escamas tectonicas del basamento volcanico constituido por el arco
continental Alao al borde oriental de la secuencia ofiolitica de Peltetec, dejando de lado la idea de su origen
aléctono y de que aflora unicamente al este de la falla San Antonio, la cual segun Litherland et al. (1994) es una
estructura N-S que delimita tecténicamente la unidad Maguazo al oeste y a la unidad Alao-Paute al este.

La unidad San Pablo de Sali forma una sucesién de varios episodios volcanicos volcanoclasticos-andesiticos de
bajo grado metamorfico, cuya génesis muestra su afinidad con rocas calco-alcalinas representando una etapa
mas evolucionada del arco Alao y que se depositarian simultdneamente con sedimentos de la unidad Rio Daldal.
La unidad Peltetec forma parte de un fragmento de piso oceanico con afinidad T-MORB y en esporadicamente E-
MORB, que posee una distribucién cadtica de los niveles que componen su estructura probablemente producida
por obducciéon de la corteza oceanica, generando una zona de sutura debido a su acrecién al continente y
confinando segmentos de la unidad Guamote al este de la sutura de Peltetec, descartando que la misma sea un
limite de terreno como lo manifiesta Litherland et al. (1994).
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Abstract (Structural and stratigraphic architecture of the pre-Aptian sequence of the Oriente Basin): The structural and
stratigraphic configuration of the pre-Aptian sequence of the Oriente Basin was controlled by the development of two overlapping
tectonic events. The first, belongs to the appearance of an extensional regime during the Middle Jurassic-Valanginian,
represented by half-graben and graben depressions that constitute the three tectonic domains of the basin. At the Sacha-
Shushufindi graben the sedimentary filling includes continental volcaniclastic sediments of the Chapiza Formation, partially
contemporaneous with the activity of the Jurassic Misahualli volcanic arc that was developed in the western margin of the basin.
The extension is linked to a slab roll-back process affecting the back-arc region. The second episode represents the inversion of
normal to inverse faults produced by compressive tectonics, which results in mega positive structures (Sacha and Shushufindi
Anticlines). The age of the inversion could be related to the Hauterivian period, during deposition of the Upper Chapiza Formation

or Yaupi Member, which are developed in onlap against the Sacha inverted structure.

Palabras clave: pre-Aptiense/ Formacion Chapiza/ extension trasarco/ inversion tecténica/
Key words: pre-Aptian/ Chapiza Formation/ back-arc extension/ tectonics inversion/

INTRODUCCION
La secuencia estratigrafica pre-Aptiense de la Cuenca Oriente, se encuentra constituida por una cubierta

sedimentaria marino-continental del Paleozoico-Mesozoico, superpuesta a un basamento craténico pre-Cambrico
(Diaz et al., 2014). Esta caracterizada a lo largo de secciones transversales a la Cuenca, por una arquitectura
relacionada a la inversion de un sistema de fallas extensionales, que han fracturado la cuenca en tres dominios
tectonicos: Faja Plegada y Corrida Subandina (FPCS), Corredor Sacha-Shushufindi (CSS), y Sistema Invertido
Capirdn Tiputini (SICT) (Baby et al., 2013).

En el presente estudio, se examina la configuracién estratigrafica y estructural de la secuencia, misma que permite
comprender el desarrollo de los eventos tecténicos, extensivo y compresivo, que actuan durante el pre-Aptiense.
De esta forma, adicionalmente se contribuye con un modelo tectono-estratigrafico mas acertado.

METODOLOGIA-RESULTADOS —
Para el desarrollo de la investigacion, se ha tomado en ;i ' = ;
consideracion nueva informacién sismica 3D y de '
pozos. Entre ellos, una franja orientada N-S de varios
cubos sismicos (1.930 Km?), posicionados en los
campos petroleros mas importantes de la cuenca:
Libertador, Shushufindi y Sacha; y el levantamiento
estratigrafico de 2 sondeos: IP-17 y BE x-1 localizados
en la FPCS (Fig. 1).
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Fig. 1: Mapa de localizacion, mostrando la sismica 3D
utilizada y los pozos revisados.
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Fig. 2: Mapa geoldgico en subsuelo (-2505 ms) de la seccién norte del CSS. Tres secciones sismicas transversales y una
longitudinal al CSS, ilustran la geometria de la secuencia pre-Aptiense y sus cuerpos sedimentarios.

USE-1-Basamento: esta caracterizado por una configuracién caotica y difusa, sin reflexiones dominantes (Fig.
2 y 3). Su litologia consiste de rocas igneas y metamorficas del Escudo Craténico pre-Cambrico Guayano-
Brasilefio (Tschopp, 1953; Diaz et al., 2014).

USE-2-pre-Pumbuiza: presenta reflectores dispuestos paralelamente, con alta amplitud y continuidad,
marcando el inicio de la subsidencia y primera sedimentacion acaecida sobre el basamento. Esta unidad no ha
sido atravesada por ningun sondeo, pero probablemente se correlacione con la Fm. Contaya en Perq,
constituida de lutitas graptoliticas intercaladas con areniscas del Ordovicico (Spencer, 1973). Al norte del CSS,
se evidencia el desarrollo de posibles facies arcillosas, que levanta la secuencia suprayacente, posterior a su
sepultamiento. En total se identifican 3 grandes cuerpos, probablemente diapiricos, dispersos debajo del
campo Vista (Fig. 2-A).

La unidad esta ausente en la FPCS, asi lo demuestra el registro litolégico del pozo IP-17 (Fig. 4) y la sismica
2D (Fig. 3). Probablemente se limita al borde oeste del CSS y se extiende hacia el oriente.

USE-3-Pumbuiza: sus reflectores registran menores amplitudes y media a baja continuidad (Fig. 2 y 3). Su
litologia descrita por los pozos Sacha Profundo y Shushufindi-39 en el CSS, esta constituida de areniscas y
lutitas del Devonico. En la FPCS, los ripios del pozo IP-17 y BE X-1 definen un paquete homogéneo de lutitas,
con rangos de TOC entre 0.5-2 % (Regular), Kerégeno tipo Ill con calidad pobre a regular proveniente de
restos vegetales terrestres depositados en ambientes marino-someros (Fig. 4).

USE-4-Macuma: registra un cuerpo de reflectores claros y continuos dispuestos paralelamente. Es
considerada como una plataforma carbdnica, con potentes estratos de caliza bioclastica y dolomitas,
intercaladas de lutitas, limolitas y areniscas finas del
Pensilvanico-Pérmico (Diaz et al.,, 2014). Hacia la 5
region Subandina, los estratos mayormente calcareos,
pasan a ser intercalados en la base con facies volcano-
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rojas, datadas en su limite inferior del Triasico Tardio
(Rivadeneira y Sanchez, 1989). Volcanicos del
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2. Estratigrafia sin-extensional
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secuencia sin-extensional, que se acomoda sobre una
marcada  superficie  estratigrafica,  extensional-onset
unconformity, misma que define el limite entre la secuencia
pre-extensional (Fig. 2-CyD). Esta unidad se compone de
una alternancia de reflectores de alta a baja amplitud y
continuidad, configurados estructuralmente en una cufia de
material sin-extensional, asociado al basculamiento vy
movimiento del bloque colgante sobre el fallamiento normal
que controla la subsidencia de la cuenca (Fig. 2-CyD).

La secuencia comprende una espesa serie de capas rojas y
sedimentos volcanoclasticos continentales, considerados
parcialmente coetaneos con la actividad del arco magmatico
jurasico  Misahualli  (Tschopp, 1953). Con estas
consideraciones y en base a su contacto estratigrafico con la
Fm. Sacha del Tridsico Superior-Jurasico Inferior
(Rivadeneira y Sanchez, 1989), se designa una edad,
aproximada del Jurasico Medio, para el inicio de la
sedimentacion Chapiza y por ende el inicio de la extension.
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3. Estratigrafia sin-inversion

El registro litolégico del pozo Sacha Prof., sefiala tobas y
basaltos gris obscuros al tope de la Fm. Chapiza o Miembro
Yaupi, datados por palinologia y radiometria en los rios
Yaupi y Chapiza de 132 Ma (Hauteriviense), lo que los
diferencian de los volcanicos Misahualli (Jaillard, 1997). Sus
caracteristicas geoquimicas y significado geodinamico son
aun inciertos, pero en base al desarrollo de onlaps contra la
Fig. 4: Columna litoldgica, dataciones y niveles de  estructura invertida Sacha (Fig. 2-B), se presume que
roca madre de la secuencia pre-Aptiense del pozo IP- marquen la edad de una inversidon, probablemente
17. desarrollada entre el Hauteriviense y Barremiense, anterior
a la depositacion de la Fm. Hollin.
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ESTRUCTURA Y EVOLUCION TECTONICA

La region norte del CSS (Fig. 2), expone el desarrollo de un sistema extensivo, con una configuracion estructural
tipo graben, cuyo relleno sedimentario, lo constituyen los depdsitos de la Fm. Chapiza. Esta controlado en sus
margenes, por el Sistema de fallas Sacha al oeste y falla Shushufindi al este, de tipo listricas y direcciéon de
inclinacién opuesta, que delinean su geometria y orientacion, NE-SO. Fallas normales planas estan acentuadas
entre los margenes del graben, con diferencia de estilos estructurales entre un segmento norte y un segmento sur.
Al norte, el rumbo de las fallas es subparalelo con respecto al eje principal del graben y su buzamiento es hacia el
NO; mientras que al sur, presentan una orientacion oblicua al eje principal, con buzamientos hacia el SE (Fig. 2).
Las fallas principales de caracter listrico que controlaron los margenes del graben, fueron posteriormente
reactivadas, durante una tecténica compresiva, provocando el desplazamiento de las secuencias pre y sin-
extensionales, que dejan como resultado mega estructuras positivas, correspondientes a los anticlinales Sacha y
Shushufindi (Fig. 2-B).

1. Estructuras extensivas preservadas o con débil inversién

Los controles estructurales vigentes durante la etapa extensional, estan mayormente preservados al sur del campo
Sacha, donde la estructura original de la extension se ha conservado sin mayores alteraciones (Fig. 2-CyD). La
seccion sismica de la Fig. 2-C, exhibe un estructura extensional sin-sedimentaria, anticlinal de rollover, que
muestra el desarrollo del flexuramiento del bloque sedimentario por encima de la falla listrica Sacha. Los
sedimentos sin-extensionales (USE-6) descienden y rellenan el espacio producido durante la apertura de la falla,
formando un cuerpo convexo. Fallas normales planas sintéticas, se acentian a intervalos de tiempo regulares
durante la extension, y deforman el rollover.

2. Estructuras invertidas

Las estructuras Sacha y Shushufindi, que representan los maximos del desplazamiento inverso, consisten en
anticlinales, formados por la propagacion de las fallas del borde, durante la inversion en su movimiento. La parte
superior de las estructuras, muestra una contraccion neta, mientras que en profundidad mantienen signos de
extension (Figura 2-B). Estan alineadas paralelamente al eje de la cuenca, alcanzando longitudes de alrededor de
20 Km, y 6 Km de ancho (Fig. 2). Si bien ambos margenes de la cuenca presentan el mismo estilo de deformacion,
el margen oriental registra un mayor levantamiento, generando durante la cinematica de contraccion la aparicion de
fallas inversas antitéticas al fallamiento Shushufindi, que levanta la secuencia y decapita antiguas fallas normales
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(Fig. 2-B). Por detras, se genera un retrocorrimiento controlado por fallas transpresivas, las mismas que
probablemente formen parte de una gran estructura en flor (Baby et al., 2013).

En la FPCS, la sismica 2D que atraviesa el pozo IP-17 (Fig. 3) manifiesta el desarrollo de un anticlinal, en
respuesta a la inversion del movimiento de la falla normal previa, que controlé la depositacion de la secuencia sin-
extensional Chapiza. El movimiento de falla contraccional desplazé la secuencia sin y pre-extensional sobre el
bloque superior fallado, por encima de la elevacion regional predeformada (Fig. 3).

3. Modelo de evolucion ESQUEMA GEOLOGICO EVOLUTIVO Y CORTE ESTRUCTURAL

La interpretacion estratigrafica y estructural de la sismica
3D expuestos anteriormente, permitié reconstruir el
modelo de evolucidon para la secuencia pre-Aptiense
dentro del CSS, durante la etapa de extension y posterior
compresion, desarrollados en el Jurasico Medio-Cretacico
Inferior.

El inicio de la activa extensidon ocurre aproximadamente
en el Jurasico Medio, con el desarrollo de un fallamiento
extensional listrico, en el borde occidental, durante la
depositacion de la Fm. Chapiza. En esta etapa, actuan
fallas listricas sintéticas (F1, F2 y F3), involucrando el
basamento, que se unen en profundidad en una superficie
de despegue, con sentido de desplazamiento hacia el
oriente. El movimiento de falla, produce un fuerte
basculamiento de la secuencia sedimentaria por encima
del fallamiento listrico, lo que da origen a una geometria
de semigraben, con desarrollo de estructuras
extensionales sin-sedimentarias de tipo anticlinal de S L ) -
rollover, preservada al sur del campo Sacha (Fig.2-B). e
Con el aumento de la extension, la geometria inicial
evoluciona a un graben, desarrollando fallas normales
antitéticas al fallamiento listrico principal; encabezada por
la falla Shushufindi (F4), que representa el borde oriental
del graben, seguida de fallas escalonadas con similar e
direccion de movimiento (F5 y F6), que avanzan hacia el i
interior del graben. La sedimentacion muestra un i .
incremento en su extension, rellenando todo el graben.

En el Hauteriviense aproximadamente, las fallas directas
que controlaron el desarrollo inicial de la cuenca, invierten

Exn

su movimiento y levantan toda la secuencia sedimentaria, it I oo [ e Y e (R i [ e [N e i
manteniendo signos de extension en profundidad y e |
mostrando contraccion asociada a crecimiento de e

anticlinales hacia la superficie (estructura Sacha y g 5: Esquema geoldgico evolutivo de la cinematica de
Shushufindi). Con la deformacién progresiva, durante el deformacion entre el Jurasico Medio y el Cretacico
levantamiento del borde este de la cuenca sobre la falla Inferior, CSS.

Shushufindi, se desarrollan fallas antitéticas (F7 y F8),

que cortan las fallas normales F5 y F6 impidiendo su reactivacion; ademas del desarrollo de un retrocorrimiento
que se propaga hacia el este (F10, F11 y F12).

Para el Aptiense, después de un periodo de erosion, la cuenca es sellada por depésitos clasticos fluviales,
correspondientes a la Fm. Hollin (Baby et al., 2013).

INTERPRETACION-DISCUSION

A partir de la interpretacion estructural y estratigréfica de los datos sismicos, se establece un control tectonico
extensional, durante la depositacién de la Fm. Chapiza, a la que se asigna una edad Jurasico Medio y Cretacico
Inferior, sobre la base de su posicidn estratigrafica. Con ello se invalida la edad Triasico Tardio-Jurasico Temprano
de una extension, antiguamente propuesta sobre la base de la definicién de una supuesta depositacion sin-rift de
las Fms. Sacha/Santiago, descrito en el CSS y al sur de la Region Subandina (Diaz, 2014).

La extension probablemente de edad Jurasico Medio y Valanginiense, es desarrollada en forma concomitante a
una zona de subduccién, definida sobre la base del arco volcanico Misahualli del Liasico Tardio y Jurasico
Superior, ubicado al oeste de la Cuenca Oriente (Romeuf et al., 1997). Este importante elemento geotecténico,
lleva a la idea de un sistema extensional de tipo back-arc, cuyo desarrollo probablemente esté ligado a periodos de
slab roll-back, en el cual el slab de subduccion retrocede y se verticaliza (Martinod, et al. 2006), provocando la
propagacion de una extension detras del arco, que deja como resultado los sistemas de semigrabenes y graben
que forman los tres dominios tecténicos.

En la FPCS, la fuerte tectdnica transpresiva a la que ha sido sometida, por su posicién en la zona de wedge-top de
la actual cuenca de foredeep Oriente (Baby et al., 2013), ha modificado en su mayoria las evidencias de extension,
resultando complejo su caracterizacion. En el CSS, las estructuras preservadas la definen como un graben, relleno
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de depdsitos volcano-sedimentarios de la Fm. Chapiza, considerados como facies proximales al arco Misahualli
(Diaz et al., 2014). Hacia el este, las evidencias extensionales se conservan en importantes semigrabenes,
conocidos dentro del SICT. El mas representativo es el semigraben Tambococha, cuyo relleno sin-extensional,
consiste en depdsitos marino-someros del Jurasico Tardio-Neocomiense definidos como la Fm. Tambococha, la
misma que es considerada equivalente lateral a la Fm. Chapiza y atribuida a facies distales del arco (Diaz et al.,
2014).

El cierre del sistema extensional, marcado por la discordancia angular regional a la base de la Fm. Hollin
(Aptiense-Albiense, Baby et al., 2013), probablemente se desarrolla en el Hauteriviense-Barremiense, inferido por
los basaltos al tope de la Fm Chapiza de 132 Ma (K/Ar) (Hall & Calle in Jaillard, 1997), asociados a un cambio
geodinamico (Jaillard, 1997), y desarrollados en onlap contra la estructura positiva Sacha. Probablemente la
compresion que generd la inversion del sistema extensivo, este relacionada a la propagacion hacia el oeste de la
ruptura Tethys de Laurasia y Gondwanna durante la apertura inicial del Océano Atlantico, expresando deformacion
tectonica en el borde del Pacifico (Jaillard et al., 1995). Las cuencas de Acre de Brasil y Solimdes invertidas en el
Jurasico Tardio durante la Orogenia Jurua (Caputo, 2014), coinciden con la gran compresién y cizallamiento en los
paises andinos, por lo que se podria atribuir a la orogenia brasilefia Jurua, la deformacién tecténica en el borde del
Pacifico (Caputo, 2014).

CONCLUSIONES

- La arquitectura estructural y disposicion estratigrafica de la secuencia pre-Aptiense a lo largo de la seccion
norte del CSS, responde al desarrollo de una cuenca extensional, activa durante la depositacién de la Fm.
Chapiza (Jurasico Medio-Valanginiense). Este periodo estuvo controlado por un sistema de fallas listricas (S.
de fallas Sacha al oeste y Shushufindi al este), que delinearon la orientacién y geometria de la cuenca,
formando una depresion alargada tipo graben con rumbo preferentemente NE-SW.

- Anticlinales asociados a movimientos contraccionales (Anticlinales Sacha y Shushufindi), en los bordes de la
cuenca, manifiestan una inversién tectonica posterior (Hauteriviense-Barremiense), probablemente vinculada a
los volcanicos de la parte superior de la Fm. Chapiza de 132 Ma (Hauteriviense) (Hall & Calle in Jaillard, 1997),
considerada por Jaillard (1997) como el Miembro Yaupi, que se desarrollan en onlap contra la estructura
Sacha.

- En forma concominante con el desarrollo del régimen distensivo, en la Regiéon Subandina se desarrollaba el
arco volcanico Misahualli (Liasico Tardio y Jurasico Superior) (Romeuf, et al., 1997; Jaillard, 1997). Lo que
permite inferir un sistema extensional de back-arc que evolucioné detras del arco magmatico. Probablemente
los tres dominios tecténicos estuvieron controlados por un régimen extensional de amplia distribucién detras
del arco volcanico Misahualli, ligado a periodos de slab roll-back.

- Lainversion tecténica, podria estar relacionada con la propagacion hacia el oeste de la ruptura Tethys, durante
la apertura inicial del Océano Atlantico expresando deformacion tectdnica en el borde del Pacifico, conocida
como la Orogenia Jurud, en Brasil (Caputo, 2014).

- El levantamiento estratigrafico en los pozos IP-17 y BE X-1, muestran una continuacion lateral de las unidades
del pre-Aptiense, a excepcion de la Fm. Pre-Pumbuiza. El registro sedimentario, empieza con la Fm. Pumbuiza
en inconformidad sobre el basamento. Los estratos mayoritariamente calcareos de la Fm. Macuma, pasan a
ser intercalados por volcano-sedimentos hacia la FPCS. Volcanicos del Sinemuriense (Jurasico Inferior),
datados por Pb-U SHRIMP en circones, sobreyacen a la Fm. Macuma, en ambos pozos, cronolégicamente se
correlacionan con el Ciclo Santiago/Sacha (Tridsico Superior-durasico Inferior). La base de este ciclo, en
ambos dominios tecténicos no presenta la misma edad, por lo que se puede considerar un limite diacrénico
mas joven hacia la FPCS. El Ciclo Misahualli/Chapiza, sin-extensional, es mucho mas potente en la FPCS por
su cercania con el arco volcanico Misahualli.
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Abstract (Tectonic Evolution of the Oriente - Marafion Basin):

The relationship between the sedimentary infill and structural styles of the Paleozoic and Mesozoic units in the
Oriente-Northern Maranon basin allows to redefine its tectonic evolution: 1) A regional Permian NW fold and thrust
belt affecting the Paleozoic Pumbuiza and Macuma Formations and associated to the Gonwanide Orogeny. 2) A
Triassic NNW rift system restricted to the Peruvian subandean and western Maranon-Oriente Basins. It is
characterized by a synrift infilled of red beds (Mitu Fm.) any by its intracratonic sag sequences: the lower Jurassic
Pucara-Santiago carbonate platform; and the red beds of the Sarayaquillo Sacha Fm. 3) A middle-upper Jurassic
back-arc rift sequence and associated NNE-SSW grabens infilled by the volcanoclastic syntectonic section of the
Chapiza Fm and restricted to the Central part of the Oriente Basin and towards Colombia. 4) An upper Jurassic-
early Cretaceous compressional deformation, representing the first event of basin inversion and associated to the
Jurua Orogeny

Palabras clave: Cuenca Oriente-Marafién, rift and sag intracraténico, sistema de cabalgamiento, Orogenia Gonwanida y Jurua
Key words: Oriente-Maranon Basin, Fold and thrust belt, Rift and intracratonic Sag, Gonwanide and Jurua Orogeny

INTRODUCCION

La geologia regional de la seccion Pre-Cretacica de la cuenca AGE ORIENTE MARANON

Oriente-Marafidén ha sido ampliamente descrita (i.e. Tschopp, E

1953; Rivadeneira y Sanchez, 1989; Dashwood and Abbotts, 2|7 [Chmnn |

1990; Balkwill et al., 1995; Jaillard, 1990; Romeuf et al., 1997; s

Diaz, 2000; Rosas et al., 2007). Sin embargo, existen pocos o - — .
(6] Uplifting and erodioh MOP Basin

trabajos regionales detallando sus fases de deformacién y por lo Maior Sedi
tanto su evolucién tecténica y geodindmica, siendo siempre
restringidos a sus limites politicos. En general, la mayoria de
trabajos se concentra en descripciones litologicas y por lo tanto,
las diferentes divisiones estratigraficas propuestas se basan
Unicamente en la descripcion limitada de las secciones aflorantes
deformadas por la técnica andina reciente, especificamente en el
suroriente ecuatoriano (levantamiento Cutucl) y en las cuencas
subandinas Peruanas, y/o a través de la informacién proveniente
de una coleccién muy restringida de nucleos de perforacion de
algunos pozos que a traviesan la seccion pre-cretacica en ambas
cuencas. Las dataciones y/o edades bioestratigraficas, por lo
tanto, son muy limitadas y escasas siendo la mayoria de
interpretaciones regionales aun especulativas.
Trabajos recientes (Diaz, 2000; Angulo, 2016) propone un
analisis sismico-estratigrafico detallado en la parte central de la
cuenca en la secuencia pre-Aptense, utilizando sismica de
reflexion y la informacién detallada de nucleos de pozos. Ambos
trabajos proponen una nueva division estratigrafica basada
principalmente por su caracter y/o respuesta sismica. Angulo
(2016), redefine los eventos extensivos del Jurasico Superior en
una forma mas precisa, considerando la deformacion syn-
sedimentaria. Sin embargo, dicha subdivision se realiza
especificamente en el corredor invertido Sacha-Sushufindi y no a
escala regional de las cuencas.
El objetivo de este estudio es, por lo tanto, el de sintetizar la
estratigrafia de la seccion pre-Cretacicaen unidades lito-
tecténicas caracterizando sus fases de deformacion y facies
sedimentarias, a través de una integracion regional de
interpretacion sismica detallada, afloramientos y datos de pozos
sin considerar los limites politicos y por tanto incluyendo la . ; o
informacién proveniente de las cuencas subandinas peruanas y generallzada de las formaciones pre-Cretacicas
. <. . e las cuencas Oriente-Marafion (modificado
de qnte Ppais Marangn. Flnalrpente se propone un quelo de Barragan et al.2008).
geodinamico de evolucion tectonica de la seccion pre-Cretacica a
escala regional.
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Estratigrafia y redefinicion de las faces Tectonicas:

La seccion pre-Cretacica (especificamente pre-Aptense) de la cuenca Oriente y Marafon esté integrado por varias
formaciones definidas en funcion principal de su litologia, cuyas edades varian entre el Paleozoico y Mesozoico y
que reposan directamente sobre un basamento de edad pre-Cambrica del escudo guyanés (Dashwood and
Abbotts, 1990; Diaz et al, 2000) (Fig. 1).

La seccion Paleozoica representa la primera unidad litotecténica, esta conformada por las Formaciones Pumbuiza
y Macuma (Tschopp, 1953) y sus equivalentes Copacabana y Cabanillas respectivamente en Marafién. La
formacion Pumbuiza, de edad Devonica, esta caracterizada por una secuencia clastica afectada por un grado bajo
de metamorfismo y cubierta por una secuencia espesa de carbonatos y lutitas de edad Carbonifera a Pérmica
Inferior. correspondiente a la formacion Macuma. Aunque ambas formaciones no se pueden diferenciar y separar
facilmente en la mayoria de las secciones sismicas, existe suficiente control para caracterizar su distribucion
regional. En este estudio, la definimos como una plataforma marina somera Paleozoica indiferenciada cuyos limites
son claramente determinados particularmente en la parte este de las cuencas.

Paleozoko
IndWfs re nelado

Discorfernidar]
pre-Craticica

Jurasico Suparior
(Chapiza/Sarsyaquilia)

- :
Fibrica Tacttnics Palomis (Pamica)
E L saccion PraC

Palsazaice indiferenciado

Fig.2. Mapa estructural detallado de las fabricas tecténicas Pre-Cretacica, Cuenca Oriente-Marafion Norte; A) Seccién sismica
NNE-SSW a lo largo de la parte central norte de la cuenca oriente donde se evidencia un cabalgamiento de la secuencia
Paleozoica (imbricated thrust system.) B) Seccién sismica NE-SW en la parte NW de la cuenca Marafién (area Situche) donde se
evidencia un estructura compresiva afectado la secuencia Paleozoica. Notese ademas el limite este de la plataforma Carbonatas
Pucara-Santiago. A) y B) estan asociado a la fase compresiva Pérmica o orogenia Gondwanida.

Nueva interpretacion de secciones sismicas a lo largo de las cuencas Oriente y Marafién(ver también Calderén et
al., 2017) pone en evidencia una fase de deformacién compresiva posiblemente de edad Pérmica Medio, hasta el
momento desconocida, y por lo tanto una nueva fabrica o estilo estructural caracterizada por un sistema regional
orientado NW-SE de cabalgamientos y fallas inversas asociadas (i.e., “duplex, fault propagation folds, low angle
thurst”) (Fig. 2). Esta deformacion es de caracter regional, sin embargo, esta casi borrada en la parte central y norte
de la cuenca Oriente, donde ha sido afectada por la tecténica extensiva posterior (grabenes Jurasicos), no
obstante, existiendo evidencias a manera de pequefias ventanas o relictos (Fig. 3).

La identificacion de este nuevo estilo estructural compresivo Pérmico en la cuenca Oriente y asociado a un sistema
de cabalgamiento es muy importante, debido a que tiene una fuerte influencia sobre la propagacion de la
deformacion posterior andina, y, por lo tanto, controla la inversion y la formacién de las estructuras posteriores (Fig.
2), y explica la orientacion preferencial NW-SE de varios campos petroleros a lo largo de las cuencas Oriente y
Marafién. Puede considerarse como uno nuevo concepto de entrampamiento estructural en la cuenca que merece
mucha mas atencioén. Esta fase compresiva Pérmica (medio-superior?), ha sido definida como orogenia Hercinica
tardia en Peru u orogenia San Rafael en Argentina (Ramos et al., 1988). Sin embargo, preferimos asociarla a la
orogenia Gondwanida, ya que representa la extension mas occidental del extenso sistema de cabalgamiento y
deformacion compresiva desarrollado a lo largo del margen sur de Gondwana (Calderon et al., 2017) y preservado
en sud América, Sud Africa, Antartica y Australia (Ramos et al., 1988; Catuneanu, 2004).
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Fig. 3. Mapa Tectonico detallado la seccion Pre-Cretécica, Cuenca Oriente-Marafion Norte. C and D) Secciones sismicas E-W,
parte central y este de la cuenca Oriente donde se evidencia un sistema de fallas normales NS-NNE syn-sedimentarias a la
secuencia volcanoclastica Chapiza y que marcan una fase extensional asociado a un rift de ante arco. del Jurasico superior.

Sobre la seccion Paleozoica y a lo largo de las cuencas subandinas (Santiago) y de ante- pais (Oriente y Marafién
Norte), se desarrolla un sistema extensional caracterizado por una secuencia de grabenes, semi grabenes, rampas
y fallas normales con orientaciones preferentes que varian entre NW-N-NNE (Fig. 3) y cuyo relleno sedimentario
esta representado principalmente por varias secuencias espesas de capas rojas y carbonatos. Geometrias
analogas y similitud de facies, podrian sugerir que se trata de un solo sistema depositacional asociado a un rift
continental y su correspondiente post rift o sag intracraténico. de edad Triasica-Jurasica. Sin embargo, analisis en
detalle en nuevas secciones sismicas y nuevas dataciones radiométricas (Angulo, 2016), permite discernir dos
sistemas extensionales regionales y sus correspondientes unidades litotectonicas:

El primer sistema extensional esta caracterizado por una fabrica tectonica NNW, asociado a un segmento de rift
intracratonico Triasico, sugerido por las intercalaciones volcanicas que muestran una afinidad de rift intra-placa
(Rosas et al., 2007). Su relleno syn-sedimentario estd definido por la primera secuencia de capas rojas
correspondiente a la Formacién Triasica Mitu, desarrollada y restringida a la parte oeste, en las cuencas
subandinas peruanas (Santiago) y localmente en la parte mas occidental de la cuenca Marafién (Fig. 3). Sobre la
seccion Mitu, se deposita una espesa secuencia de “sag” intracraténico o post rift caracterizado por dos eventos y
sus correspondientes depdsitos, los mismos han sido restringidos a la parte oeste de las cuencas, siguiendo un eje
depositacional NNW similar al de su rift continental precedente (Fig. 4):

La primera secuencia de sag (“early sag”), corresponde a la extensa plataforma carbonatada de edad Triasico-
Jurasico inferior (Fm. Pucara), depositada a lo largo de un “sag” intracraténico orientado NNW, conocida en Peru
como “cuenca Pucara” (Rosas et al., 2007). La misma esta controlada por la geometria del rift Mitu precedente y
asociado a una subsidencia térmica incipiente que permite tener condiciones someras y restringido a la parte oeste
de la Cuenca subandinas (Cordillera Oriental) y en la cuenca subandina Santiago. Interpretacion y mapeo regional
sugieren que esta seccion carbonatada esta presente Unicamente en la parte sur oeste de la cuenca Oriente,
levantamiento Cutucu (Fm. Santiago).

La segunda secuencia de post rift o sag tardio, estd asociado a una espesa seccion volcanoclastica,
correspondiente a la Formacién Sarayaquillo en Pert, del Jurasico Inferior- Medio (Rosas et al.,, 2007) y
caracterizada por una ausencia de deformacién synsedimentaria. La misma se pincha hacia el este en la cuenca
Marafién, pero es evidente que su depocentro continda hacia el NW en la cuenca Oriente (Fig. 3), siguiendo una
orientacion y control de subsidencia térmica similar. Nuevas edades radiométricas obtenidas en las capas rojas de
la Fm. Sacha en el Campo Bermejo, (Angulo, 2016), y las relaciones geométricas y estructurales observadas en la
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misma a lo largo de la cuenca Oriente (espesores constantes, ausencia de deformacién extensional syn-
sedimentaria, direccion de los depocentros), nos permiten redefinir la estratigrafia y proponer una equivalencia
entre las Fms. Sarayaquillo y Sacha, siendo esta ultima simplemente su continuacion en Ecuador. El segundo
sistema extensional diacronico, esta caracterizado por una serie de fallas normales, rampas, grabenes y
semigrabenes orientados NNE y que ocurren a lo largo de la parte central y Norte de la cuenca Oriente y que
pueden agrupados en al menos dos segmentos o brazos de rift que representan actualmente los corredores

estructurales invertidos a partir del Cretacico
Superior 'y  Cenozoico. Su relleno
systectonico esta definido por una tercera
secuencia de capas rojas de edad Jurasico
medio a superior (synrift 2, en este estudio), y
caracterizado por material volcanoclastico
correspondiente a la Fm. Chapiza. El mismo
representa el relleno sedimentario de un
sistema de rift de ante arco asociado al arco
volcanico Misahualli, de edad Jurasico tardio
(Romeuf et al., 1997) o Cretacico Inferior
(132 Ma; Hall y Calle 1982), como la afinidad
geoquimica de sus sedimentos lo sugiere
Este segmento de rift diacronico se
desarrollada preferentemente en la parte
central y este de la Cuenca Oriente y se
extiende posiblemente hacia el norte (parte
centro-oeste de la cuenca Putumayo vy
Cordillera Oriental de Colombia) donde se le
atribuye una edad Jurasico Superior -
Cretacico inferior (Jaillard et al., 1990).
Finalmente, se reconoce una fase
compresiva al Jurasico superior Cretacico
inferior a lo largo de las cuencas subandinas
y de ante pais, representando el primer
evento de inversion tectonica y asociado a la
orogenia Jurua (Caputo, 2014).

. Fig. 3. Seccién sismica en la parte SW de la Cuenca Marafién
(modificado de Rosas et al., 2007, mostrando la primera seccién de sy-
nrift (capas rojas de la Fm Mitu) y su correspondiente seccion

asociada.
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Fig 4. Nuevo modelo cronoestratigrafico de la seccion Pre-Cretacica y su evolucién tectonica

46



VIII JORNADAS EN CIENCIAS DE LA TIERRA

CONCLUSIONES

Estructuralmente, la Cuenca de ante-pais Oriente-Maranon se caracteriza por la sobreimposicion de sistemas
compresivos y extensivos Pre-Cretacicos, heredados, respectivamente, de paleo estructuras de cabalgamiento del
Paleozoico superior (Pérmico medio) orientadas NW-SE y de paleo “rifts” Triasicos y Jurasicos orientados NW-NS-
NNE. Ambos sistemas estructurales han sido tecténicamente invertidos a lo largo de las cuencas Oriente y
Marafién a partir del Cretacico superior (Baby et al., 2013).

Las relaciones entre estos estilos estructurales y el relleno sedimentario de las unidades Paleozoicas y Mesozoicas
en la cuenca Oriente-Marafion nos permiten redefinir su evolucion tectonica y sintetizar la estratigrafia de su
seccion pre-Cretacica (pre- Aptense):

1) Un evento regional compresivo de edad Pérmico, caracterizadas por un sistema de cabalgamiento orientado
NW-SE y afectando la seccién Paleozoica, asociado a la orogenia Gonwanida.

2) Un primer evento regional extensivo asociado a un rift continental Tridsico, orientado NNW y restringido a la
parte Oeste de las cuencas de ante pais. Esta caracterizado por una secuencia syn-tecténica de capas rojas
correspondiente a la Fm. Mitu.

3) Dos secuencias de sag intracratonico o post rift: La primera secuencia (“early sag”), asociada a la plataforma
carbonatada Pucara/Santiago del Jurasico Inferior-medio, restringida a la parte oeste de las cuencas

La segunda secuencia de post rift (“late sag”), esta asociado a una espesa seccién volcanoclastica correspondiente
a la Formacién Sarayaquillo en el Peru del Jurasico Inferior- medio. Nuevas edades radiométricas obtenidas en las
capas rojas de la Fm. Sacha en el Campo Bermejo (Angulo, 2016), y las relaciones geométricas y estructurales
observadas en la mismas (i.e., ausencia de deformacion syn-sedimentaria, similares ejes depositacionales), nos
permiten redefinir la estratigrafia y proponer una equivalencia entre las Fms, Sarayaquiilo y Sacha, siendo esta
Ultima simplemente su continuacién en Ecuador.

4) Un segundo sistema extensional, asociado a un rift de ante arco y su correspondiente relleno syn tecténico de
capas rojas volcanoclasticas de la Fm Chapiza del Jurasico medio superior. y que estan restringidas a la parte
central y este de la cuenca Oriente.

5) Finalmente, se define una fase compresiva del Jurasico superior Cretacico inferior a lo largo de las cuencas de
ante pais, representando el primer evento de inversién tectonica y asociado a la orogenia Jurua.
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PROGRADACION DEL ABANICO SUBMARINO CRETACICO SUPERIOR (GRUPO
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Abstract (Progradation of the upper cretacic submarine fan (Zapotillo Group) in the Chaquino - Bolaspamba section,
Alamor Lancones Basin): The mapping of the ecuadorian geological survey (INIGEMM) in southern Ecuador, and the integration
with the geology of northern Peru, allowed to modify to a great extent the knowledge of the turbidite series of the Zapotillo Group.
The data used included geological sections, stratigraphic columns, landscape image interpretation, with a total of 75 hand samples
and 30 thin sections. The mapping in the studied section allowed to identify three stratigraphic sequences within a submarine fan
system, as well as the contemporary continuous volcanic contribution to turbidite sedimentation, which begins with distal facies
(sequence 1), which become upwards more and more proximal, typical of a progradation of a submarine fan, its transport direction
was from S to N. Gravitational sedimentary processes were the main mechanism of infilling the Alamor Lancones Basin (CAL),
interpreted as a forearc basin limited by basement normal faults.

Palabras clave: Turbiditas, Cretacico Tardio, Proveniencia, Antearco
Key words: Turbidites, Late Cretaceous, Provenance, Forearc

INTRODUCCION

Las cuencas de antearco exhiben excelentes registros de los procesos de sedimentacion y volcanismo, y muestran
ademas los eventos tectonicos asociados. En general, las series sedimentarias no se preservan bien, debido a
fases tectdnicas de acortamiento y erosion. Este no es el caso para la Cuenca Alamor Lancones (CAL), que se
halla bien conservada en el noroeste del Perl y suroeste de Ecuador (Fig.1), con un espesor de 3000 m
aproximadamente (Bristow y Hoffstetter 1977). La serie turbiditica del Cretacico que aflora en el interior de la CAL,
es de edad Albiense-Coniaciense (Jaillard et al., 2005), y se la redefini6 como Grupo Zapotillo (GZ), en la
cartografia geoldgica reciente (INIGEMM, 2016). La composicion de estos potentes depdsitos detriticos es mixta,
siliciclastica dominante, y carbonatada en algunos niveles, es notable ademas el aporte de material volcanico
proveniente del arco magmatico Lancones-Celica.

Las rocas del GZ muestran una importante variacion lateral y vertical de facies, las que han sido poco estudiadas.
El Grupo Zapotillo forma anticlinorios y sinclinorios que se extienden hacia el Perd, donde se le conoce como
Grupo Copa Sombrero (Jaimes et al.,, 2012). Los bordes de la cuenca tienen una direccion NE-SO y estan
constituidos por el macizo Paleozoico Amotape Tahuin al este, y el arco volcanico Lancones-Celica al oeste. La
estratigrafia de la cuenca, contiene en la base, areniscas cuarzosas con detrito volcanico, y fosiles de troncos de
arboles (Fm. Quebrada Zabalos); sobre ella la Formaciéon Puyango de edad Albiano y facies de plataforma
continental, la que esta sobreyacida por la potente

secuencia turbiditica del Grupo Zapoatillo. Al tope de la s w 80° W

cuenca afloran conglomerados (Fm. Cafaveral) que 1 -
cubren discordantemente las secuencias
infrayacentes  (INIGEMM, 2016). Todas estas
Formaciones sufrieron rotaciones horarias de 35° y
63°, determinadas mediante paleomagnetismo 4 5|2
(Mourier et al., 1988). '

Este articulo se enfoca en precisar las facies de los
abanicos submarinos en el perfil tipo, Chaquino -
Bolaspamba, y en determinar la proveniencia de las
areniscas mediante el método de Gazzi y Dickinson
(1985). Este estudio corresponde a una etapa
preliminar del proyecto de mapeo de toda el area
fronteriza con el Peru, con base en los acuerdos del IV
encuentro minero energético entre ambos paises.

ECUADOR

METODOLOGIA LEYENDA

il ti i H __ Corte Chaquino- &
El perfil tipo se ubica entre los poblados de Chaqun?o oo 4 Bolnecimbs b/
y Bolaspamba, y aunque es uno de los cortes mas & — Fallas a i
completos, no se observa ni la base ni el techo de la g + :_nucllinail '
i - e |~ Sinclinal !

Fig. 1: Ubicacion regional del area de estudio.
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secuencia, el calculo del espesor real se hizo en base al espesor aparente.

Se levantaron varias columnas estratigraficas. Se recolecté muestras de mano, y se ejecuto el analisis modal sobre

sus correspondientes laminas delgadas.

RESULTADOS

El perfil tipo del redefinido GZ se ubica en la quebrada Paletillas, ubicada entre Chaquino (UTM: 573700; 9537600)
y Bolaspamba (UTM: 568730; 9538510). La serie tiene capas con buzamientos entre 50 y 80° al NO, y su longitud
expuesta a lo largo de las orillas de la quebrada, no supera los 8 km. El espesor real de la serie, estimado en este
perfil a partir de su espesor aparente, es cercano a 1700 m. Se trata de una alternancia monétona de limolitas
laminadas y areniscas volcanicas de grano fino a medio; en menor proporcion se intercalan areniscas de grano
grueso y conglomerados. Las caracteristicas sedimentarias observadas a lo largo del perfil indican una sucesion
vertical de facies, asimilables a una progradacion de un sistema turbiditico (Fig. 2). Las facies pueden ser

descompuestas en 3 secuencias. De base hacia tope se tiene:
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Fig. 2: Columna sintética de la serie turbiditica del Grupo Zapoatillo en el perfil Chaquino — Bolaspamba.
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SECUENCIA 1

Tiene un espesor real aproximado de 450 m. Esta compuesta por una fina alternancia de lutitas negras, limolitas y
areniscas laminadas verdosas y grises. Los contactos entre capas son planos paralelos a la escala del
afloramiento. En la base de las capas de areniscas se observa a veces estructuras de bioturbacion.

Se identificaron tres subsecuencias. La primera, en la parte inferior, consiste principalmente de alternancias de
limolita gris y lutita negra, con estructura interna de tipo “Tce”, de la secuencia elemental de Bouma (Posamentier y
Walker, 2006), con esporadicas capas de arenisca sin matriz y contactos planos paralelos de tipo “Ta”, lo que
sugiere una facies de abanico distal de baja energia, con capas de arenisca que indican Iébulos cercanos. La
segunda de tipo “Tab”, corresponde a alternancias de limolita laminada con arenisca sin matriz. Como elemento
extrafio, en esta subsecuencia se intercala un sill volcanico basico de 15 m de espesor. En las laminas delgadas de
las areniscas se observa granulos con plagioclasa y piroxeno en matriz microcristalina, lo que indica un volcanismo
contemporaneo. La tercera, al tope, consiste de bancos de arenisca con gradacién normal, alternados con lutitas
negras. La secuencia es de tipo “Tace” con un intervalo “c” con microdunas y convolutas. Entre las alternancias se
presenta facies de debris flow, con matriz de grauvaca y clastos de lutita. La grauvaca puede provenir del piso de la
cuenca o de los bordes del fondo marino.

La secuencia 1 indica ambientes de sedimentacion de abanico submarino distal progrado, con turbiditas de baja
densidad y sin canales.

SECUENCIA 2

Su espesor real aproximado es de 800 m. Esta compuesta por una serie areniscas grises de grano medio, que
pasan a areniscas de grano grueso hacia la parte superior. La secuencia es compatible con facies de turbiditas de
alta densidad.

En la parte inferior el espesor de las capas pueden variar entre 5-10 cm. La estructura interna esta esencialmente
compuesta por intervalos “Tab”; el intervalo “a” es el mejor representado y presenta en general una gradacion
normal, el contacto inferior de los bancos de arenisca es plano erosivo (scour surface). En menor proporcion se
observan los intervalos “Tabe” y “Tce”. En la parte superior de la secuencias, se tienen capas de areniscas de 1-3
m. de espesor con concreciones de areniscas calcareas de 10 a 30 cm de diametro bien redondeadas (similar a
“cannon balls”); estas concreciones estan dispersas al interior de las capas de arenisca masiva. Se observo en las
capas figuras de escape de fluidos (“dish structures”). El contacto inferior de estas capas es irregular y poco
erosivo a la escala de afloramiento. Estas caracteristicas sugieren que las capas corresponden a depodsitos de
corrientes fluidizadas (“fluidized flow”).

Medidas efectuadas en “flute marks” dan un sentido de paleo-corrientes entre N30° y N50°. Intercaladas en la parte
superior de esta secuencia, se hallan capas de conglomerados grises de 50 cm de espesor, con clastos de
arenisca, lutita negra, carbonatos y basaltos; la serie tiene principalmente estructura interna de tipo “Tabe”.

La secuencia 2 por sus caracteristicas sedimentarias corresponde a facies de abanico superior a medio (zona
frontal de los l6bulos).

SECUENCIA 3

Su espesor real aproximado es de 500 m. Se trata de una secuencia estrato-decreciente y grano-decreciente con
dominio de sedimentacion arcillosa. En la parte media, las lutitas se intercalan con bancos de arenisca fina con
moscovita y biotita, y espesor entre 10 y 50 cm. Los bancos tienen una estructura interna de tipo “Tbhce”; se
observan también niveles de “debris flows”, representados por capas de conglomerado poligenético de espesor
métrico, y capas de areniscas con pliegues convolutos, de hasta 20 cm de espesor.

Hacia el tope, con un espesor de 130 m, se identifica una sub-secuencia, compuesta principalmente de areniscas
gruesas y conglomerados. Su contacto inferior es una superficie de discontinuidad, visible a escala hectométrica,
que pone en contacto erosivo las areniscas, sobre las lutitas infrayacentes.

Otra importante caracteristica de esta secuencia, son los grandes canales de 50-200 m de ancho, que se
erosionan y superponen entre si. El relleno de estos canales es conglomerado poligenético, de cantos bien
redondeados y tamafio variable entre 1 y 10 cm. Los clastos son de cuarcita, granitoides y cuarzo lechoso
accesorio, los que se hallan englobados por una matriz de arena gruesa. Los bancos individuales en la base del
canal pueden tener hasta 5 m de espesor, y hacia su parte superior se rellenan tipicamente con una alternancia
fina de arenisca y lutita en capitas de 5 a 10 cm, caracterizada por sucesiones de tipo “Thce” y “The”.

La secuencia finaliza con 20 m de areniscas masivas con concreciones, que se apilan en capas de 1-2 m de
espesor, y que se interpretan como depodsitos de corrientes fluidizadas (“fluidized flow”). Estas caracteristicas
sedimentarias se relacionan con facies de abanico superior (zona de canales alimentadores), donde la presencia
de “debris flows” sugiere unas facies de talud.

DIAGRAMAS DE PROVENIENCIA

El andlisis modal de 7 areniscas fue realizado por el método de Gazzi-Dickinson, mediante conteo de 300 puntos
de granos detriticos, con su correspondiente clasificacion en: Qt: granos totales de cuarzo = Qm cuarzo
monocristalino + Qp cuarzo policristalino, F feldespatos totales = P plagioclasa + K feldespato de potasio, L:
litoclastos no cuarzosos, Lv: litoclastos volcanicos, Ls: litoclastos sedimentarios, Lc: litoclastos calcareos detriticos
extracuenca y otros, Lt: litoclastos totales = L+Lv+Ls+Lc. El conteo de los granos tuvo limitaciones con elementos
tales como matriz, material cementante, asi como con piroxenos y hornblendas; estos se agruparon en una
categoria diferente no utilizada en los diagramas de Dickinson (1986).
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Para el presente trabajo se utilizaron 2 diagramas triangulares, el QtFL, y el QpLvLs, (Dickinson y Suczek, 1979;
Dickinson, 1986), los que se plotearon en la hoja de célculo desarrollada por Zahid y Barbeau (2011), que se halla
disponible en la pagina del SEPM (Society for Sedimentary Geology).

La clasificacion petrografica de Folk (1980), ubica a las muestras como arcosas y arcosas liticas, pues los granos
de las areniscas del GZ, son en su mayoria (52%), plagioclasas. Las proporciones Qp/Ls/Lv indican una
proveniencia de arco orogénico (Fig. 3).

De igual manera los diagramas de ambiente tectonico QtFL (Fig. 3), las clasifican como proveniencia de arco
magmatico (archipiélago intraplaca, arco de islas oceanico y arco de margen continental), en el campo de arco
transicional, entre disectado (magmatico) y no disectado (volcanico) (Fig. 4).

Qp
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suturas de colisién
y cinturones de
pliegues y
cabalgaduras

°
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Fig. 3: Diagramas de proveniencia (QpLvLs) de Dickinson (1986), para las areniscas del GZ.
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i Fig. 4: Diagramas de proveniencia (QtFL) de Dickinson (1986), para las areniscas del GZ.
DISCUSION

La CAL se encuentra limitada por fallas, documentadas en campo como Falla Cuzco-Angolo y Falla Chira (Jaimes
2012). Por tal motivo la cuenca ha sido dividida como dominio oriental y occidental. En el dominio oriental se tienen
productos magmaticos y volcanicos bien datados en el Peru (Winter, 2008), que han sido correlacionados con el
dominio occidental de las series turbiditicas del GZ. Las rocas sedimentarias del dominio occidental tienen una
estratificacion continua en varias cientos de kildbmetros en direccion NE-SW, sin embargo considerando la rotacion
que sufrié debido a fallamientos dextrales post cretacicos, se sugiere una posicion inicial de rumbo NW-SE y una
direccion de corrientes turbiditicas N340°, con lo cual se indica vestigios de una plataforma cretacica erosionada
ubicada al sur, con aporte volcanico. Para la acumulaciéon de la potente serie turbiditca se necesité de un lugar
privilegiado que no cambié desde el Albiense-Coniaciense, que la sedimentacién en la cuenca comienza con facies
distales (Secuencia 1), que se tornan hacia arriba cada vez mas proximales, tipico de una regresiéon marina y
consecuente progradaciéon de los abanicos submarinos de S a N. Este sistema seria el principal mecanismo de
relleno de la CAL. La secuencia |l marca el inicio de la regresion desde el Turoniense con base a edades
correlacionadas en el Peru. Los diagramas de proveniencia son consistentes con la existencia de un arco volcanico
extinto. Desde el punto de vista hidrocarburifero esta serie turbiditica podria constituir un buen prospecto a seguir
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en la exploracion teniendo en cuenta la ocurrencia de: facies distales de abanico inferior (potencial roca generadora
de gas o petroleo), facies proximales de abanico medio (zona de Iébulos) como potentes barras arenosas
fracturadas que podrian constituir buenas rocas reservorio para el hidrocarburo, teniendo como sello las facies de
talud (lutitas).

La secuencia volcanica Celica no ha sido estudiada a profundidad; solamente posee geoquimica de tierras raras
para discriminacion de ambiente tectonicos (INIGEMM, 2013). En el Peru esta secuencia ha sido diferenciada en
varios eventos volcanicos, datados entre 105 a 91 Ma, de afinidad (bimodal) toleitica y calcoalcalina (Winter, 2008).
Con base al trabajo de campo y a los datos obtenidos se interpreta al GZ como ante arco, cuyo basamento fallado,
que incluye las Formaciones Puyango y Punta de Piedra, provocé la subsidencia necesaria para acumular toda la
serie turbiditica, y al mismo tiempo estas fallas antiguas sirvieron de conducto volcanico para los sills, diques y
batolitos contemporaneos a la sedimentacion del GZ (Fig. 5). Las limitaciones encontradas en este trabajo fueron la
correlacion del GZ con la Fm. Ciano, que también es parte del relleno de la CAL y la relacién de cobertura
sedimentaria de la serie del Campaniense — Maastrichtiense.
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Fig. 5: Esquema de evolucién de la serie turbiditica del GZ, desde el Albiense Tardio al Coniaciense Temprano.

Agradecimientos: A Fredy Jaimes del INGEMMET por facilitar bibliografia de la geoldgica del Pert. A Carlos Aguila y Oscar
Davila, por la revisiéon de este documento y a los colegas que fueron parte del mapa geoldgico binacional a escala 1:100.000 de
las zonas de Huaquillas, Puyango, Alamor y Zapotillo.

Referencias bibliograficas

Bristow, C., y Hoffstetter, R. (1977) International Stratigraphique Lexique - Ecuador, 2nd edition. Paris: Centre National de la
Reacherche Scientifique, 399 pp.

Dickinson, W.R. (1985): Interpreting provenance relations from detrital modes of sandstones. In: Zuffa (Ed.): Provenance of
arenites. D. Reidel Publishing Comp., 333-362.

Dickinson, W., Suczek, C. (1979). Plate tectonics and sandstone compositions. The American Association of Petroleum
Geologists Bulletin, 63, 2164-2182.

Folk, R.L: (1980) Petrology of Sedimentary Rocks. Hemphill Publishing Company, Austin, 184 p.

INIGEMM (2013) Proyecto Modelo Piloto para la determinacion del potencial Geoldgico - Mineraldgico de las zonas Zaruma y
Cariamanga a escala 1:100.000. 18 pp

INIGEMM (2016) Mapa Geoldgico Binacional a escala 1:100.000, de las zonas Huaquillas, Puyango, Alamor y Zapotillo. En
preparacion.

Jaillard, E., Bengtson, P., Dhondt, A.V., (2005) Late Cretaceous marine transgressions in Ecuador and northern Peru: A refined
stratigraphic framework. Journal of South American Earth Sciences, 307-323.

Jaimes, F., Santos, A., Navarro, J., & Bellido, F. (2012) Geologia del cuadrangulo de Las Lomas. INGEMMET, Boletin, Serie A:
Carta Geoldgica Nacional, N°146, 128 pp.

Mourier T., Laj C., Mégard F., Roperch P., Mitouard P., & Medrano F., (1988) An accreted continental terrane in northwestern
Peru. Earth and Planetary Science Letters, 88, 188-192 pp.

Posamentier H., Walker R. (2006) Deep-Water Turbidites and Submarine Fans. Society for Sedimentary Geology. 400-518 pp

Winter, L. S. (2008). The genesis of Giant Copper-Zinc-Gold-Silver volcanogenic massive sulphide deposits at Tambogrande,
Perud. Vancouver: The University of British Columbia, 260 pp.

Zahid, K., Barbeau D. (2011) Constructing Sandstone Provenance and Classification Ternary Diagrams using an Electronic
Spreadsheet. Journal of Sedimentary Research, vol. 81, issue 9, pp. 702-707.

53






UNA CUENCA DE ANTEARCO PRE-ACRECIONARIA DEL CRETACICO TARDIO:
CUENCA RIO PLAYAS, SUR DEL ECUADOR

M. Valarezo (1), C. Vallejo (2), B. Horton (3), L. Jackson (4), J. Esteban (5), and W. Winkler (6)

(1) Dpto. de Geologia, Escuela Politécnica Nacional, Ladron de Guevara E11-253, Quito. mauricio.valarezo@epn.edu.ec
(2) Dpto. de Geologia, Escuela Politécnica Nacional, Ladrén de Guevara E11-253, Quito. cristian.vallejov@epn.edu.ec

(3) Jackson School of Geosciences, University of Texas at Austin, 1 University Station C1100, Austin. horton@jsg.utexas.edu
(4) Jackson School of Geosciences, University of Texas at Austin, 1 University Station C1100, Austin. lilyjackson@utexas.edu
(5) Departamento de Geodinamica, Facultad de Ciencia y Tecnologia, Universidad del Pais Vasco, jjesteban@ehu.es

(6) Department of Earth Sciences, ETH-Zurich, Switzerland. wilfried.winkler@erdw.ethz.ch

Abstract (A late Cretaceous pre-accretional forearc basin: Rio Playas Basin, southern Ecuador):
Sedimentologic and provenance analyses for the Rio Playas Basin in southern Ecuador help to elucidate the late
Cretaceous forearc evolution of this region during the late Cretaceous to Paleogene. Heavy mineral analyses and
single grain geochemistry indicate that the volcanic basement of the basin is formed by tholeiitic arc volcanism,
related to the Celica arc. Sedimentological analysis of the sedimentary cover, suggest that the Late Cretaceous
Casanga and Naranjo formation were deposited in a submarine fan environment, coeval with an active volcanic arc,
as indicated by detrital zircon U-Pb age distributions and heavy mineral data. An important tectonic event occurred
before the deposition of the overlying continental deposits of the Paleogene Rio Playas Formation, as evidenced by
detrital zircon U-Pb dating of this formation, which indicate derivation from the emerging Cordillera Real. Therefore,
the Rio Playas Basin recorded the exhumation of a forearc basin in response to a major tectonic event, likely the
collision of the Caribbean Plateau.

Palabras clave: litofacies, minerales pesados, Cuenca de Rio Playas, cuencas de antearco
Key words: lithofacies, heavy minerals, Rio Playas Basin, forearc basin

INTRODUCCION

Un cambio geoldgico inusual de gran importancia ocurre en Sudamérica entre los cinturones orogénicos de los
Andes Centrales y los Andes del Norte, este cambio de tendencia sucede en la zona denominada deflexiéon de
Huancabamba ubicada al norte de Peru (Gansser, 1973), La zona de Huancabamba se caracteriza por la
desviacion del eje de direccion de la cordillera de los Andes y también por la presencia de dos bloques (Amotape-
Tahuin y Macizo de Olmos) separados por la Cuenca Alamor-Lancones de edad cretacica (Fig. 1). En la Cuenca
Alamor-Lancones se han realizado varios trabajos sobre la caracterizacion de las rocas del basamento (ej. Aguirre
et al, 1992) y su relleno sedimentario (ej. Jaillard et al, 1996; Kennerley, 1973; Litherland et al, 1993). Sin embargo,
aun siguen existiendo lagunas de conocimiento que impiden obtener una mayor comprension del contexto
geodinamico en el cual se desarroll6 la Cuenca Alamor-Lancones, y su relacion con zonas vecinas, en este caso la
Cordillera Real y la Cuenca Oriente.

Al oeste de la ciudad de Catacocha ot Lol votas » 0 N
(provincia de Loja) se encuentra ubicada la ;

Cuenca Rio Playas, que es una parte de la A
Cuenca Alamor-Lancones donde afloran g
rocas sedimentarias de edades Cretacico w i

tardio y paledgenas (Jaillard et al, 1999;
Jaillard et al, 2005). El basamento de la
Cuenca Rio Playas esta constituido por la
Formacién Celica que estda formada por
lavas basalto andesiticas y hialoclastitas de
edad Albiano, sobreyacendo a ésta unidad
se encuentra la Formacién Bramaderos que
esta formado por brechas y tobas basalto-
andesiticas que por correlacion
estratigrafica es de edad Cenomaniano.
Sobre la unidad Bramaderos se encuentra
la Formacion El Naranjo sobreyacida por la
Formacién Casanga de edades cretacico
superior que segun Jaillard et al. (1996) se
habrian depositado en un ambiente deltaico
a plataforma marina. En discordancia
erosiva sobre las formaciones cretacicas se
encuentra la Formacién Rio Playas de edad
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Paleoceno-Eoceno de ambiente fluviatil (Hungerbuhler et al, 2002).

En este trabajo se presentan nuevos estudios sedimentolégicos y estratigraficos para las formaciones El Naranjo,
Casanga y Rio Playas, junto con datos de los analisis de procedencia de minerales pesados (HM) y dataciones
radiométricas. Finalmente se presenta un modelo de evolucidon geoldgica ajustada a los nuevos datos obtenidos
durante la investigacion.

METODOLOGIA

Se realiz6 un estudio estratigrafico y sedimentolégico de 2000 metros de sedimentos pertenecientes a las
formaciones cretacicas de El Naranjo, Casanga y la Formacién Rio Playas de edad Paleoceno-Eoceno.

En el estudio sedimentoldgico se realizé la caracterizacién de litofacies para las formaciones El Naranjo, Casanga y
Rio Playas. En la tabla 1 se muestra un resumen de las litofacies con sus respectivas interpretaciones de ambiente
de depdsito.

Para el analisis de minerales pesados (HM), se recolectd un total de 19 muestras. Cada muestra de 500 gramos
aproximadamente fue tratada para el analisis de minerales pesados siguiendo la metodologia estandar de
separacion (ej. Mange y Maurer, 1992). De la fraccién de minerales pesados se separd los zircones con el
separador magnético Frantz y posterior separacion manual de zircones. Los analisis de HM y la separacion de
zircones detriticos fueron realizados en los laboratorios de sedimentologia y geoquimica de la Escuela Politécnica
Nacional.

Las proporciones minerales fueron estimadas por el conteo de 300 granos detriticos no opacos. La identificacion
fue realizada en base a propiedades opticas descritas por Mange y Maurer (1992).

Descripcion [

Formaciones Casangay El Naranjo
Litofacies FST: Areniscas de tamafo fino a mediano intercalados por | Representan turbiditas arenosas (sandy
limolitas y arcillas de color gris obscuro de pocos centimetros, | turbidites). Son turbiditas de la division Ta
gradacion normal, estructuras de flute cast a la base de los estratos. | segun la descripcion de Bouma (1962).
(Fig. 1d).
Litofacies GD: Conglomerados grano-soportados, mal sorteado, matriz
de arenas gruesas y lodos, los clastos compuestos de rocas volcanicas
y cherts, gradacion normal. Es comun encontrar fésiles como bivalvos,
gasteropodos y algas rojas (Fig. 1e).

Interpretacién

Estos depdsitos se interpretan como flujos de
escombros conglomeraticos (grained
debrites). Los clastos volcanicos son
transportados hacia el interior de la cuenca
por un paso directo (bypassing zone) desde
la plataforma.

Litofacies DMS: Son estratos de arenas de tamafio medio a grueso,
de color gris con estructura masiva, es comun encontrar fosiles
marinos. Se nota la presencia de clastos flotantes (floating clasts)
ubicados al tope del estrato, ademas de contactos agudos en la base
de los estratos (Fig. 1b).

Se trata de flujos de escombros arenosos
(sandy debrites) depositados por flujos
plasticos.

Litofacies SS: Secuencia de estratos de arenas fino granulares y
limolitas masivas (litofacies FST y MT), limitado a la base por un plano
de deslizamiento, los estratos encuentran inclinadas con respecto al
angulo de depositacién normal de los sedimentos.

Se trata de deslizamientos de arenas (sandy
slides) en ambiente submarino. Producidos
por exceso de carga por la alta tasa de
sedimentacion.

Estratos arenosos con fésiles fuertemente plegados (Fig. 1a).

Litofacies MT: Son estratos de limolitas y lutitas de color gris a café | Representan turbiditas lodosas (muddy
oscuro, presencia laminacion paralela (parallel laminae) a la | turbidites) depositadas por  corrientes
estratificacion, con bordes agudos a la base (Fig. 1c). turbiditicas de abanico submarino.

Litofacies SSP: Areniscas de tamafo granular medio, presencia de | Representan slumps arenosos (sandy
clastos de lutitas laminadas deformadas dentro del cuerpo de arenas. | slumps), causado por movimientos

rotacionales generados un ambiente de
cafones submarinos o parte proximal del
abanico submarino.

Formacion Rio Playas

Litofacies AC: Conglomerados matriz-soportado, gradaciéon normal,
esta compuesto de clastos de cuarzo, liticos metamorficos y
volcanicos, la matriz estd compuesta de arenas, presencia de clastos
imbricados (Fig. 1f, 1g).

Los conglomerados se interpretan como
depésitos proximales de abanicos aluviales.

Litofacies AS: Arenisca y limolitas, de color rojizo-amarillento,
presenta clastos de cuarzo vy liticos, es de caracter masivo, a ciertos
intervalos presenta estratificacion cruzada (Fig. 1f).

Representan depdsitos de bedload
depositados por un sistema de rios
trenzados. La estratificacion cruzada es

comun en rellenos de canales.

Litofacies AM: Constituidos de limolitas y lutitas de color gris oscuro,
presencia de estratificacion laminar en las lutitas y carencia de
estructuras en las limolitas.

Esta litofacies representa periodos de
sedimentacion por suspensidon que se han
desarrollado en planicies de inundacién
(floodplains).

Tabla 1: Descripcion e interpretacién de litofacies
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RESULTADOS

De acuerdo a la asociacion de litofacies pertenecientes a cada formacion (Tabla. 1) se pudo establecer el ambiente
de depositacion para cada una de ellas.

La Formacion El Naranjo esta compuesta por las litofacies FST (40%), MT (35%), DMS (10%), SS (10%), GD (5%).
Como podemos notar, el predominio de estratos de turbiditas, que corresponden al 75% de toda la formacion. Esta
combinacion de litofacies nos sugiere que nos encontramos en la parte distal de un abanico submarino (Mutti and
Ricci Lucchi, 1972).

Fig.1: Fotografias de las litofacies de la seccién del Rio Playas: (a) Litofacies SSP, estratos arenosos con fésiles fuertemente
plegados de la formacién. (b) Litofacies DMS, arenisca gruesas con presencia de clastos flotantes de lutitas ubicados al tope del
estrato. (c) Litofacies MT con laminacion paralela. (d) Litofacies SFT, areniscas con gradacién normal y estructuras de flute cast a
la base del estrato. (e) Litofacies GD, conglomerados grano-soportados, mal sorteado dentro de una matriz de arenas gruesas y
lodos, con gradacién normal, (f) Litofacies AC y AS, secuencia de conglomerados y areniscas rojizas, (g) Litofacies AC, estratos
de conglomerados con imbricacion de clastos.

La Formacién Casanga Inferior tiene un espesor de 500 metros, las litofacies predominantes son FST (35%), MT
(35%), GD (20%) y DMS (10%). Segun los porcentajes de las litofacies, se ve un incremento de GD y DMS
indicando que la formaciéon Casanga Inferior se encuentra en la parte media de un abanico submarino. Mientras
que, para la Formacion Casanga Superior, la cual tiene una potencia de 600 metros, las litofacies predominantes
son DMS (30%), GD (20%), FST (20%), MT (20%) y SSP (10%). La aparicidon de slumps dentro de esta formacion
conjuntamente con el aumento en el porcentaje de abundancias de las litofacies DMS y GD nos indica que la parte
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superior de la Formacion Casanga perteneceria a la parte proximal del abanico submarino o relleno de cafiones
submarinos (Bouma, 1962; Shanmugam, 2013).
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Fig. 2: Litologia y abundancias relativas de minerales pesados en la seccion del Rio Playas.

Adicionalmente la presencia de fosiles marinos dentro de las litofacies DMS y GD nos indica la presencia de
biohermas ricas en moluscos, la cuales fueron erosionadas y redepositadas hacia zonas mas profundas.
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La Formacion Rio Playas en el area de estudio tiene una potencia de 800 metros aproximadamente. Esta
formacion se encuentra sobre la formacion Casanga al oeste y la formacion Bramaderos hacia el este de la zona
de estudio, notandose una gran discordancia erosional. Las abundancias relativas de las litofacies incluyen: AC
(45%), AS (50%) y AM (5%) que de acuerdo a las descripciones realizadas estas litofacies pertenecerian a
abanicos aluviales en un sistema de rios trenzados y planicies de inundacion (Leleu, 2009).

Dentro del analisis de minerales pesados para los sedimentos de la Formacion Bramaderos se aprecia un dominio
de minerales de origen volcanico de composicién basica (hornblendas, piroxenos) interpretandose como
sedimentos asociados al arco Celica (Aguirre, 1992). En las formaciones El Naranjo y Casanga Inferior se aprecia
contenido alto en los porcentajes de ZTR (zircon-turmalina-rutilo) ademas de la aparicion de cristales de apatito.
Para la parte superior de la Formacion Casanga se evidencia una disminucion del indice ZTR y un dominio
predominante de minerales basicos (piroxenos, hornblendas), edades detriticas obtenidas en este estudio
utilizando el método de U-Pb (LA-ICPMS) para la formacion Naranjo y Casanga indica edades que varian entre 100
y 87 Ma.

Finalmente, la Formacion Rio Playas se aprecia un dominio considerable de minerales metamérficos (pumpelita,
cloritoide, cianita y micas) ademas de un moderado indice ZTR y minerales basicos, las edades U-Pb en zircones
detriticos son de 90 y 2000 Ma. interpretandose como depdsitos sedimentarios generados a partir de la exposicion
y erosion de la cordillera Real o su continuacion en Pert (Macizo de Olmos). Dicho evento seria generado por un
evento tectonico importante, que podria asociarse a la colision del Plateau del Caribe contra el continente
Sudamericano ocurrido entre 70 y 73 ma. (Luzieux et al., 2006; Vallejo et al, 2006).

CONCLUSIONES

Las formaciones Casanga y El Naranjo representan depodsitos de origen marino profundo en una zona de abanicos
submarinos. El andlisis de minerales pesados junto con edades de zircones detriticos nos indica que los
sedimentos depositados en estas formaciones provienen predominantemente de un arco volcanico. La presencia
de apatitos y zircones euhedrales conjuntamente con edades U-Pb en zircones detriticos entre 100 y 87 Ma para
estas formaciones indican un volcanismo contemporaneo a la edad de depositacion de estas formaciones.

Segun el andlisis sedimentoldgico la Formacion Rio Playas de edad Paleoceno-Eoceno esta constituidos por
sedimentos de origen continental depositados en un abanico aluvial. La presencia de minerales metamoérficos al
igual que las edades obtenidas dentro de esta formacion indica un cambio de la fuente, interpretandose como un
levantamiento de la zona de aporte, la Cordillera Real. Este evento de deformacion fue posiblemente generado por
la colisién del Plateau del Caribe contra el continente Sudamericano entre 70 y 73 Ma.
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Abstract (Petrographic, geochemical and petrogenetic characterization of the hornblendic gabbros exposed in La
Carolina (Guallupe). Regional Implications in the configuration of the Northern Western Cordillera of Ecuador): This article
present petrographic and geochemical data of the intrusives that outcrop in La Carolina town (northwestern Ecuador), which
present basic to intermediate compositions (48.22-54.86 wt% SiO2). The rocks show hypidiomophe microtextures with
equigranular crystals of plagioclase Ca (An60 -72), amphibole + clinopyroxene + orthopyroxene, opaque minerals and olivine. The
percentage content of amphiboles in the rocks corresponds to 44%, which define the rocks as hornblendic gabbros. Moreover,
geochemical analyzes determine tholeiitic affinities of primitive island arc origin, and apparently constitutes the roots of a volcanic
complex. In addition, the geochemical data plotted in normalized multi-elementary diagrams show a clear relation between the
gabbros with intrusive rocks of the Macuchi arc, suggesting that the Macuchi arc extends into the northern Ecuadorian Andes.

Palabras clave: arco Macuchi, gabro, afinidades toleiticas, falla Chimbo-Toachi.
Key words: Macuchi arc, gabbro, tholeiitic affinities, Chimbo-Toachi fault.

INTRODUCCION

La Cordillera Occidental del Ecuador se encuentra constituida por terrenos aléctonos de naturaleza oceanica, que
se han acrecionado al margen sudamericano a finales del Campaniano (Egiliez, 1986). Estos terrenos son el
resultado de varios procesos relacionados con el volcanismo intraplaca y zonas de convergencia, estas Ultimas
forman arcos volcanicos insulares y continentales desarrollados sobre el basamento oceanico desde el
Maestrichtiano hasta la actualidad.

La extension de los arcos de edad paledgena se encuentran limitados a pobres exposiciones en afloramientos,
debido a la cobertura volcanica cuaternaria que dificulta establecer la continuidad y la disposiciéon hacia los Andes
Septentrionales, como es el caso del arco Macuchi de edad paleoceno? — eoceno (Vallejo, 2007) que se encuentra
expuesto entre las latitudes 0°-2°30’S de la Cordillera Occidental, mientras que en el sector norte de la Cordillera,
la presencia de unidades geoldgicas relacionadas con el arco volcanico no ha sido reportada, sin embargo, Vallejo
(2007) plantea la existencia del arco basado en edades radiométricas y sucesiones estratigraficas.

El presente articulo exhibe datos petrograficos y geoquimicos de los intrusivos basicos que afloran en el poblado
La Carolina descritos por Chulde (2014). Ademas, se establece una relacion geoquimica-petrogenética con las
doleritas reportadas para el arco Macuchi recopilados de Chiaradia (2009).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

La Cordillera Occidental del Ecuador forma parte de los Andes Septentrionales y esta caracterizada por la
presencia de rocas de origen oceanico. Estas unidades oceanicas son el resultado de varios procesos relacionados
con zonas de convergencia y volcanismo intraplaca. Estos terrenos han sido acrecionados al margen
sudamericano desde el Cretéacico tardio (Eguiez, 1986), constituyendo terrenos al6ctonos separados a través de
estructuras tectonicas regionales (Boland et al., 2000). Varios trabajos petrolégicos sobre el basamento de la
Cordillera Occidental han establecido la presencia de un terreno con afinidades de plateau oceanico (Kerr et al.,
2002) denominado Pallatanga, el cual esta expuesto en el borde oriental de la Cordillera Occidental separado del
margen continental a través de la falla Pallatanga-Puijili-Calacali (Hughes y Pilatasig, 2002). La acrecién del terreno
con la parte continental de Sudamérica ocurrié en el Campaniano-Maestrichtiano (Spikings et al., 2000).

En el norte de la Cordillera Occidental del Ecuador entre 0-1°N de latitud, sobre el plateau oceanico se depositaron
lavas y productos volcanoclasticos del arco Rio Cala de afinidades toleiticas a calcoalcalinas (Boland et al., 2000),
cuando el slab fue subducido bajo el plateau previamente a la acrecion del Campaniano. Después del evento
acrecionario, el proceso de subduccion varia, el slab va en direccion al Este, dando paso a la formacién del arco
subaéreo Silante de edad maestrichtiano?-paleoceno con firmas calcoalcalinas y en forma temporal consecutiva, el
desarrollo del arco Macuchi de edad paleoceno? — eoceno (Vallejo, 2007).

El arco Macuchi consiste en una secuencia volcanoclastica con intercalaciones de pillow lavas, andesitas,
hyaloclastitas, tobas e intrusiones doleriticas (Egliez, 1986). Ademas, constituye la parte oeste de la Cordillera
Occidental del centro del Ecuador (Kerr et al., 2002), y el limite oriental esta delimitado por la falla regional Chimbo-
Toachi (Hughes y Pilatasig, 2002). La falla Chimbo-Toachi constituye una zona de cizalla ductil con indicadores
cinematicos de movimiento dextral. Ademas, esta estructura marca la sutura durante la acrecion del arco contra el
margen continental en el Eoceno tardio.
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Por otra parte, la mayoria de las facies del arco Macuchi son el producto de erupciones efusivas submarinas a
subaéreas de composiciones bésicas a intermedias (Hughes y Pilatasig, 2002). Las muestras presentan afinidades
geoquimicas de arco de islas con anomalias negativas de Nb, Ta y Ti (Chiaradia, 2009). Edades eocénicas para el
arco han sido reportadas por Egliez (1986) mediante métodos radiométricos (K-Ar, roca total) en andesitas
basalticas y por analisis de microfauna radiolaria y foraminifera.

Con respecto a los cuerpos diabasicos, estos se presentan en forma de pequefas intrusiones, que se encuentran
expuestos en el Rio Toachi (Hughes y Pilatasig, 2002). Estos cuerpos holocristalinos presentan composiciones
basalticas, con cristales sub-equidimensionales de plagioclasa, clinopiroxeno + hornblenda, definiendo texturas
sub-ofiticas. Analisis petroldgicos definen firmas toleiticas para los cuerpos diabasicos (Chiaradia, 2009).

TECNICAS Y ANALISIS DE LABORATORIO

Los datos geoquimicos de roca total, elementos traza y tierras raras fueron obtenidos por el Laboratorio
Geocientifico del Instituto Nacional de Investigacion Geoldgico, Minero, Metalurgico y son reportados por Chulde
(2014). El porcentaje en 6xidos para elementos mayores se determiné a través de Fluorescencia de Rayos X
(XRF). Adicionalmente, una porcién de muestra fue fundida para determinar elementos traza y tierras raras por
Espectrometria de Masas (ICP-MS). Para la interpretacion de los datos geoquimicos, el contenido de los
elementos mayores no fue normalizado a una base libre de volatiles, es decir que para el analisis se considero el
valor del LOI (loss on ignition), esto debido a que los datos geoquimicos seran objeto de comparacion. Para el
analisis e interpretacion de los resultados quimicos, los datos fueron ploteados en los diagramas incluidos en el
programa Igpet 2006. Los estudios micropetrograficos fueron analizados en luz transmitida.

RESULTADOS

Los intrusivos La Carolina presentan composiciones basicas a intermedias (48.22-54.86 wt%SiO2) muy similar a la
composicion que presentan las doleritas Macuchi que corresponden principalmente a gabros y, en menor cantidad
dioritas (Fig. 1). Segun analisis microscépicos, los intrusivos son melanocraticos y de grano grueso, contienen del
60 al 80 % de minerales maficos que exhiben microtexturas hipidiomérficas granulares con cristales equigranulares
de plagioclasa calcica (Anse.70), anfibol * clinopiroxeno (augita) + ortopiroxeno + éxidos-Fe y en ocasiones olivino.
Los anfiboles son hornblendas, las cuales se presentan orientados y entrecrecidos a manera de una estructura
fluidal. EI contenido de anfiboles corresponde al 44%, por esto toman el nombre de gabros hornbléndicos.

Como minerales de alteracion, las rocas contienen clorita, epidota y cuarzo secundario producto de la disolucion
de las plagioclasas como entrecrecimiento micrografico. En general, las intrusiones se encuentran bajo la accién
de restos postmagmaticos formando un vetilleo cruzado de cuarzo hidrotermal recristalizando las rocas.

Por otra parte, los intrusivos basicos exhiben coloraciones ocres-rojizas hacia los bordes, esto significa la
presencia de metamorfismo de contacto por efectos del emplazamiento en las rocas de la Unidad Pilatén. Es decir,
probablemente las intrusiones son de edad paleocena o, incluso mas jovenes (?). Ademas, cabe mencionar que la
petrografia de los gabréicos anfibélicos La Carolina, es muy similar en composicion mineraldgica-textural al
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Fig. 1: Diagrama Alcalis de clasificacién de rocas magmaticas y logaritmico Zr/Ti vs. Nb/Y para los gabros La Carolina y las
doleritas del Arco Macuchi (LeBas et al., 1986), donde las muestras son ploteadas en el campo de composicién basaltica.

intrusivo que aflora al este de San José de Tambo reportado por Mc Court et al. (1997), quienes denominan como
gabro San José. Las rocas que conforman el cuerpo intrusivo son microgabros-diabasas, cuarzo-gabros y son
comunes en sitios donde afloran rocas de la Unidad Macuchi.

Para la caracterizaciéon geoquimica y petrogenética se considerd un total de 11 muestras con datos geoquimicos,
6 de las cuales estan relacionadas con las doleritas reportadas para el arco Macuchi (Muestras: TRI-001, TRI-007,
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TRI-039, TRI-040, TRI-054, TRI-069), recopilado de Chiaradia (2009). Ademas, 5 de las muestras corresponden a los
intrusivos hornbléndicos de La Carolina reportados por Chulde (2014) como se presenta en la Tabla 1.

Litologia Diorita Gabro Gabro Gabro Gabro
SiO; 54.86 48.22 48.50 51.01 48.78
TiO; 1.04 0.66 0.71 0.61 0.60
Al;03 13.76 19.10 19.61 18.58 19.83
Ca0O 5.68 11.94 9.29 10.19 11.18
Na;0 3.06 1.54 2.88 2.63 2.26
K20 0.37 0.40 1.53 0.68 0.48
Mn;0; 0.25 0.15 0.18 0.21 0.2
MgO 2.19 2.54 3.31 3.48 3.51
Fe;0; 13.04 10.04 10.64 9.57 9.67
P,05 0.15 0.12 0.13 0.13 0.12
Lol 3.04 4.07 2.66 2.34 2.63
Total 97.44 98.77 99.44 99.41 99.25
Rb 513 - 25.02 32.51 6.12
Sr 159 462,5 313.35 293.59 331.41
Y 3736 - 14.27 15.82 13.30
Zr 40.21 98.48 30.21 14.65 19.79
Nb 2556 - 1.07 1.64 0.91
Pb 3.98 11.07 - e e
Th 6.36 - 0.45 1.96 0.37
u 081 - 0.19 0.74 0.15
Ba 197 181.2 91.92 89.98
La 1288 - 3.26 10.57 3.30
Ce 1383 - e e e
Pr 508 - 1.28 2,99 1.25
Nd 23.00 = - 6.82 14.21 6.61
Sm 6.80 - 2.00 3.38 1.91
Eu 252 0.79 1.02 0.69
Gd 724 2.33 3.30 2.18
Tb 1.57 0.39 0.49 0.37
Dy 835 - 2.61 2.94 2.43
Ho 202 - 0.53 0.59 0.50
Er 541 - 1.68 1.83 1.57
Tm 110 - 0.24 0.25 0.21
Yb 551 - 1.61 1.74 1.47
Lu 1.04 - 0.24 0.26 0.22

Tabla 1: Datos geoquimicos de roca total, elementos traza y tierras raras de las intrusiones La Carolina tomado de Chulde (2014).

Los analisis de datos geoquimicos establecen que los intrusivos gabroicos caen dentro de la serie subalcalina con
leves tendencias hacia la serie alcalina (Fig. 2), con contenidos de Na,O +K;O no mayores a 4,41 y 5,61 (wt%)
para los gabros hornbléndicos y las doleritas Macuchi, respectivamente. Ademas, ambos corresponden
principalmente a las serie toleitica, como se evidencia en el diagrama de clasificacion de Miyashiro (1974).
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Fig. 2. Diagrama Na20 +K20 vs SiO2 donde las muestras pertenecientes a los gabros hornbléndicos y las doleritas Macuchi, caen
principalmente dentro del campo subalcalino. Diagrama de clasificacion de Miyashiro (1974) donde las muestras pertenecientes a
las doleritas Macuchi y a los gabros La Carolina caen dentro del campo toleitico.
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Con respecto al origen o ambiente tecténico de formacién, tanto los gabros como las doleritas corresponden a
rocas intrusivas e hipoabisales de arco volcanico (Volcanic arc granite) relacionados con margenes convergentes
en zonas de subduccion (Fig. 3). Para la discriminacién de ambientes tectonicos, se han utilizado las relaciones
establecidas por Pearce et al. (1984) quienes han considerado tres elementos en traza (Y, Rb y Nb) representados
en un diagrama logaritmico y posteriormente soportado por el diagrama triangular de Wood (1980).
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Fig. 3: Caracterizacion de los gabros La Carolina y de las doleritas Macuchi en funcién del ambiente tecténico. VAG (Volcanic
arc granite), syn-COLG (syn collision granite), WPG (within plate granite, anorogenic field), ORG (ocean ridge granite).
Diagrama de Wood (1980) donde las muestras caen dentro del campo “Basaltos de arco volcanico”.

Por otra parte, en el diagrama extendido de incompatibilidad de tierras raras de Sun y McDonough (1989)
normalizado a N-Morb, los gabros hornbléndicos presentan un marcado enriquecimiento en elementos
incompatibles LILE de Rb, Ba y Th, asi como una baja presencia de elementos incompatibles HFSE en Zr, Nb y Ti
(Fig. 4A). Esto podria ser una consecuencia de la contaminacion de la camara magmatica con la roca encajante
debido al engrosamiento cortical (Wilson, 1994). Asimismo, los diagramas spider exhiben picos negativos en Nb y
Ti, esto marca una caracteristica tipica de las rocas resultantes de magmatismo, sugiriendo la ocurrencia de un
proceso de subduccién (Rollinson, 1993). Un espectro plano bien marcado entre 0.4-0.6x N-Morb para elementos
de tierras raras HREE en Dy, Y, Yb y Lu, es también evidenciado (Fig. 4A). Ademas, tres muestras de las
intrusiones maficas presentan patrones similares a los espectros que exhiben las doleritas del arco Macuchi, a
excepcion del contenido de Pb y Ce.
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Fig. 4: (A) Diagrama multielemental normalizado al N-Morb (Sun y McDonough, 1989) para los intrusivos basicos (cruces en
negro) y las doleritas del arco Macuchi (circulos rojos). (B) Diagrama de tierras raras normalizado a condritas (Sun y McDonough,
1989).

Por ofra parte, en el diagrama de incompatibilidad de tierras raras normalizado a condrita, se nota que
practicamente el patrén es plano y, que la concentracion de tierras raras livianas (LREE) como La, Pr, Nd y Sm
llega hasta el orden de 13x condrita presente en dos muestras y a 50x condrita para una sola. En general, los
diagramas con patrén plano y que, no exhiben un fraccionamiento de LREE a HREE, sugieren una relacion con
basaltos primitivos (McCourt et al., 1997) y presentan la misma tendencia que las doleritas reportadas para el arco
Macuchi, es decir, indican una petrogénesis comun (Fig. 4B). Ademas, los espectros planos entre el orden de 13x
y 50x condrita, sugieren que las muestras constituyen intrusiones de firmas toleiticas relacionadas con arcos
insulares o arcos continentales primitivos (Wilson, 1994). Una cuarta muestra presenta cierta tendencia donde las
tierras raras livianas (LREE) son ligeramente enriquecidas, disminuyendo levemente su contenido en tierras raras
pesadas (HREE), esto indica un minimo fraccionamiento similar a las firmas geoquimicas reportadas para las lavas
del arco Macuchi (Chiaradia, 2009).
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Los intrusivos que afloran en la zona de estudio consisten en gabros (48.22-51.01 wt%SiO) con un alto contenido
de minerales maficos (60%-80%). Los anfiboles son hornblendas y su contenido corresponde al 44% del total de la
composicion mineral. En general, el tamafo de grano y las texturas que presentan las rocas se debe a una tasa de
crecimiento mineral relativamente alta frente a una menor densidad de nucleacién, cuando el enfriamiento del
fundido magmatico es lento y la profundidad de emplazamiento de los cuerpos maficos es mayor o igual a 4 km.

Los gabros anfibdlicos no han sido datados por métodos radiométricos, sin embargo cabe mencionar ciertas
consideraciones con respecto a sus edades. Los intrusivos maficos se encuentran emplazados en rocas
sedimentarias de edad maestrichtiana (Boland et al., 2000). Ademas, no constituyen intrusiones relacionadas con los
batolitos miocénicos y, mucho menos, con el volcanismo oligocénico, pues, éstos en conjunto presentan afinidades
geoquimicas distintas. Por estas razones, es probable que los gabros hornbléndicos sean de edad paleo-eocena.

Los gabros hornbléndicos tienen un origen relacionado con rocas maficas de afinidades geoquimicas toleiticas. Con
esto se concluye que, el analisis petrogenético de los datos geoquimicos reportados para los gabros La Carolina y
las doleritas del arco Macuchi, exhiben una petrogénesis comun tal y como se representa en varios de los diagramas
de clasificacion asi como en los diagramas multielementales normalizados.

Consecuentemente, la interpretacion de este articulo sugiere la presencia de rocas del arco eoceno representado
por la Formacion Macuchi en la Cordillera Occidental Septentrional del Ecuador. Soportado por el hecho que las
intrusiones descritas en este trabajo son muy similares a las doleritas reportadas para el arco Macuchi sensu-stricto
y, aparentemente equivalentes en el norte del pais, al gabro San José. Estas rocas tambien se las podria
correlacionar con el complejo volcanico Santa Cecilia-Las Equis de edad eocénica ubicado al este de la Falla de
Junin-Sambiambi, en la Cordillera Occidental Colombiana (INGEOMINAS, 2007).
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Model facies of Alao Arc in the area of Gualaceo, Ecuador: The Alao Arc comprises massive green andesitic rocks, volcanic
breccias, volcanoclastics and metasediments of andesitic composition, cut by veins of quartz and calcite. Along the road El
Descanso-Gualaceo (743322/9684288) the central part of the arc crops out as a coherent facies. This rock has a greenstone-like
appearance with parallel-oriented amygdules and lithophysae in outcrop. The proximal facies is about 7km wide across the arc
and is located mainly between El Descanso and Gualaceo, probably continuing northward along the Rio Paute. In general,
proximal facies of the arc are not metamorphosed and its alteration mineral assemblages corresponds to the diagenetic zone of
epidote for submarine volcanic successions. So far, we have selected 5 samples for U-Pb zircon age dating studies: two samples
from coherent facies, one from autoclastic facies and two from volcanoclastic facies.

Palabras clave: Arco Alao, Petrografia, Modelo de Facies, Gualaceo-Ecuador.
Key words: Alao Arc, Petrography, Model Facies, Gualaceo-Ecuador.

INTRODUCCION

Gualaceo esta ubicado a 25 km al Este de Cuenca, en las estribaciones de la Cordillera Real entre la via Cuenca-
Macas, en la Provincia de Azuay, Ecuador. Se tomaron muestras de afloramientos dentro y alrededor de Gualaceo
correspondientes al Arco Alao, y la via Cuenca-Macas desde el poblado de San Francisco hasta el sector de la
Virgen donde afloran en el trayecto rocas del Arco Alao, el Terreno Loja, Formaciéon Tarqui y una brecha
mineralizada asociado a un poérfido andesitico probablemente de edad Terciaria que esta intruyendo al Arco Alao.
Algunos estudios previos sobre las rocas metamoérficas que afloran al este de la cuenca de Cuenca fueron
realizados por Sheppard y Bushnell (1933), Trouw (1976), Bristow y Guevara (1980) y Litherland et al. (1994).

Sheppard and Bushnell (1933) realizaron las primeras descripciones petrograficas de las rocas metamorficas que
afloran en las estribaciones occidentales de la Cordillera Real. Bristow (1973) denominé a las rocas metavolcanicas
en el area del Rio Paute como Unidad San Francisco y a los Esquistos como El Pan. Estas rocas también fueron
estudiadas petrografica y estructuralmente por Trouw (1976) en los cortes de El Descanso-Paute-Cola de San
Pablo y Gualaceo-General Plaza, indicando que las meta-volcanicas aun conservan su textura original. Litherland
et al. (1994) interpretan a este arco como un arco de isla del Jurasico Medio acrecionado al continente, y reconoce
las secuencias de ante arco, arco y tras arco. Mientras que Spikings et al. (2014) sugieren que el Arco es in situ e
hizo erupcién a través de una corteza continental delgada durante el Cretacico Temprano dentro de un ambiente
marino.

A continuacién se presenta un modelo de facies para las rocas del Arco Alao que afloran en la Via El Descanso-
Gualaceo-Rio Culebrillas, basados en observaciones de campo y estudios petrograficos de las muestras mas
representativas. El objetivo es ubicar facies proximales/lavas con una secuencia estratigrafica razonable del Arco
Alao donde podemos obtener muestras datables.

METODOLOGIA

El trabajo se limita a la descripcion de las rocas que
afloran a lo largo de la via Cuenca — Limén en la
Zona de Gualaceo. Este estudio petrografico abarca
la descripcion macroscopica de 30 especimenes
colectados y laminas delgadas de 8 muestras
seleccionadas pertenecientes a facies distales y
proximales del Arco Alao y una muestra del cuerpo
que intruye rocas del Arco Alao ubicado en el Puente
#2 de San Francisco. En el laboratorio el estudio de
laminas delgadas se realiz6 medianté microscopia de
luz polarizada (OLYMPUS BX51).

RESULTADOS

Facies Sedimentarias

Estas facies incluyen sedimentos turbiditicos
(intercalaciones de areniscas volcanicas, limonitas,

h . ’ Fig. 1: La flecha indica un clasto andesitico envuelto en una
tufitas y cherts) de la Unidad Maguazo (Litherland et magriz volcanoclastica (16LN19) de composicién andesitica).
al., 1994) aflorando en la zona del Rio Jadan. Afloramiento ubicado frente a Ecuagenera-Orquideas del
Ecuador, Gualaceo.
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Facies Volcanosedimentaria Metamorfizada

Comprende esquistos psamiticos, esquistos verdes, esquistos grafitosos, esquistos verdes con alteracion cuarzo-
sericita y esquistos de cuarzo-albita-epidota-clorita. Que sobreyacen mas hacia el Este con esquistos grafitosos
crenulados y esquistos de biotita-granate mapeadas como parte del Terreno Loja.

Facies Volcanoclasticas

Facies de rocas volcanicas autoclasticas se observa a 1.5 km NE de Gualaceo. Esta secuencia incluye una brecha
autoclastica gruesa (Fig. 1) de matriz soportada monomictica con clastos andesiticos subangulares de hasta 12cm
envueltos en una matriz volcanoclastica de composicion andesitica representando una facies proximal al eje del
arco.

Las rocas de la facies syneruptiva mafica se presentan como una secuencia de rocas de grano fino (filitas — origen
tobaceo) con gruesos (wackes andesiticos; Fig. 2) y son la roca caja del intrusivo andesitico Terciario que aflora en
el Puente #2 de San Francisco, asi como de la brecha mineralizada asociada con clastos. A medida que se acerca
al intrusivo estas rocas presenta magnetismo moderado y pirita diseminada.

Fig. 2: Roca detritica psammitica con granos subangulares a subredondeados, clasto soportada, tamafio de grano de arena muy
fina a fino (0.07-0.2 mm), moderadamente bien sorteado. Se observan anfiboles seudohexagonales con clivaje caracteristico
~120°, plagioclasas rotas y algunas fracturadas rellenadas con calcita, cuarzo policristalino, epidota, piroxenos, minerales opacos
(hematita y magnetita) y fragmentos de liticos volcanicos. La matriz esta constituida por clorita y arcilla, cemento ferruginoso. a)
Muestra 16LNO04 sin nicoles. b) Muestra 16LNO4 con nicoles.

Facies coherentes (volcanicas primarias)

Son rocas de color verde afaniticas de composicién andesitica con amigdalas rellenas de carbonatos y vetas de
cuarzo, calcita y epidota (Fig. 3b). En afloramiento se puede observar litofisas (Fig. 3a) y microscdpicamente un
flujo foliado caracterizado por plagioclasas subhedrales con tamafio de grano muy fino a fino (0.05-0.2 mm) tipo
cola de golondrina indicando que ha sufrido un enfriamiento rapido. La matriz esta constituida por plagioclasas y
vidrio que ha sido reemplazado por epidota y clorita (Fig. 3c, 3d). Por lo tanto, representa la facies mas proximal
(eje) del Arco Alao.
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Fig. 3: a) Litofisas paralelas en una lava andesitica (743322/9684288), via El Descanso-Gualaceo frente al Puente Europa en el
desvio a Paute. b) Roca andesitica amigdaloide rellenada por carbonatos con vetas de epidota y cuarzo. ¢c) Muestra 16LN20D sin
nicoles. d) Muestra 16LN20D con nicoles.

Intrusivo San Francisco

En el puente #2 (751876/9678813) desde el poblado de San Francisco hacia Limén, se puede observar un porfido
andesitico propilitizado probablemente de edad terciaria con xenolitos daciticos y pirita diseminada hospedado en
el Arco Alao. Asociado al intrusivo se puede observar en el trayecto una brecha mineralizada rica en sulfuros con
ankerita, calcita y cuarzo. Esta brecha presenta clastos del Arco Alao (roca caja), el pérfido andesitico y dacitas con
ojos de cuarzo.

INTERPRETACION

A continuacion se describe las facies que se observan en el perfil (Fig. 4) de oeste a este. La facies turbiditica
conocida como Maguazo (Litherland et al., 1994) aflora al oeste y comprende aproximadamente unos 3 km de
areniscas volcanicas, limonitas, cherts y tufitas intercaladas. La facies coherente son lavas masivas (16LN20) y
flujos de lava (16LNO3) de composicién andesitica. Inmediatamente al este de la facies coherente aflora una facies
autoclastica (16LN19) y se encuentra bien expuesta en el margen del Rio Gualaceo. Por lo tanto, proponemos esta
como la facies proximal (7 km) del Arco Alao aflorando su eje principal en el desvié hacia Paute frente al Puente
Europa. Pasando el Rio Gualaceo hacia San Francisco se observa una secuencia piroclastica (intercalaciones de
filitas tobaceas y grauwvacas) débilmente metamorfizadas. Lo que representa una facies volcanoclastica de ~ 4 km
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intruida por un porfido andesitico. Las gruwvacas que se encuentran mas al oeste de esta facies (16LN04)
presentan Hornblendas y Liticos Volcanicos indicando que ha existido diferenciacion y estan probablemnete mas
cercanas a la fuente. La facies mas distal que se muestra en el perfil (Fig. 5) tiene 3 km y corresponde a una facies
volcanosedimentaria metamorfizada que fue mapeada dentro de la Unidad Alao-Paute por Litherland et al. (1994).

MODELO DE FACIES
RIO GUALACEO
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2300 : : ?

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Leyenda

- Facies Turbiditica - Facies Syneruptiva Mafica - Intrusivo
- Facies Coherente : Facies Volcanosedimentaria Metamorfizada Brecha Mineralizada
- Facies Autoclastica E Facies Desconocida (Coherente 7)

Fig. 5: Modelo de Facies para del Corte El Descanso — Gualaceo — San Francisco — Rio Culebrillas.

El Arco Alao es una secuencia volcanica submarina con rumbo andino y polaridad normal. Esta secuencia aumenta
gradualmente el metamorfismo de Oeste a Este, desde no metamorfisado hasta facies de esquisto verde. La zona
central del Arco esta en una etapa de transicion de diagenesis a metamorfismo regional y su asociacion mineral de
alteracion Epidota + Clorita + Albita + Calcita + Esfena (xCuarzo) es comun de zonas diagenéticas de sucesiones
volcanicas submarinas maficas (Gifkins et al 2005). Lo cual estaria a favor de lo propuesto por Bristow (1973) para
las rocas entre El Descanso y Gualaceo como una etapa en transicion metamérfica y no como una unidad
separada (Sheppard & Bushnell, 1933) con respecto a las rocas que afloran mas hacia el este y norte.

DISCUSION

Bristow (1973) basado en una transicion gradual con las rocas no metamorfizadas de las Formaciones Yunguilla y
Pifidn, sugiere una edad Cretacica Superior. Edades K/Ar obtenidas en rocas del Arco Alao de 115+ 12 May 142 +
36 Ma en Hornblenda fueron consideradas como edades de reajuste (Litherland et al., 1994), sin embargo los
mismo autores asignan una edad Calloviano—Oxfordiano (165-155 Ma) basados en un bloque “‘rodado”
proveniente de la unidad turbiditica volcano-sedimentaria Maguazo y por lo tanto, del Arco Alao. Cochrane (2013)
presenta datos 238U/206Pb de los bordes y nucleos de zircones detriticos extraidos de una cuarcita del Arco Alao,
con una edad minimo de 163.7 + 1.6 Ma, contrastando su edad estratigrafica maxima y una edad maxima de 2.4
Ga sugiriendo que esta secuencia se formé proximal a la corteza continental de Sur América. Spikings et al. (2014)
sugieren que las edades de 115 + 12 Ma y 142 + 36 Ma en K/Ar indicarian que el Arco Alao y Quebrada Grande
(Colombia) podrian ser contemporaneos, asignando una edad tentativa Cretacico Temprano para el Arco Alao.

Claramente podemos concluir que no existen dataciones confiables y estas rocas no pueden ser valoradas en su
totalidad (dentro de un contexto regional) hasta establecer su edad por medio de otros métodos diferentes a K-Ar.
Siendo esto uno de los problemas actuales en la geologia de la Cordillera Real, en base al estudio petrografico y
el modelo de facies (proximidad al Arco Alao) se han seleccionado 5 muestras para dataciones de U-Pb en zircén.
Los candidatos para realizar dataciones son las muestras: 16LN20-Andesita amigdaloidal, facies coherente;
16LNO03-Andesita (flujo), facies coherente; 16LN19C-Clasto (andesita porfiritica) de la brecha, facies autoclastica;
16LNO4-Arenisca volcanica, facies volcanoclastica; 16LNO1-Wacke volcanico, facies volcanoclastica. Estas rocas
son de composicion andesitica, la hornblenda en las rocas volcanoclasticas indica que habido diferenciacion y es
una buena sefal para la presencia de zircones primarios.

CONCLUSIONES

En general las rocas analizadas bajo el microscopio de la facies proximal y proximal-distal indican una asociacion
mineral de alteracién Epidota + Clorita + Albita + Calcita + Esfena (xCuarzo), no se encuentran metamorfizadas.
Esta asociacion corresponde a la zona IV (Zona de Epidota) diagenética comun de sucesiones volcanicas
submarinas (Gifkins et al 2005, pag. 106). Sin embargo a medida que nos acercamos hacia el nucleo de la
Cordillera Real las rocas del Arco Alao llegan hasta una facies de esquistos verdes.

La muestra 16LN20D es una roca tipica de una facies coherente (McPhie, J., et al 1993, pag. 3-4), textura
afanitica, con litofisas en afloramiento, internamente flujo foliado y no vesicular, este representa la parte principal
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del Arco Alao. Siguiendo el rumbo andino de las rocas en la Cordillera Real indicaria una continuidad hacia el norte
en la via hacia Paute.

No existen datos de edad confiables para las rocas del Arco Alao, ya que el método K-Ar es propenso a ser
modificado por eventos tectono-metamérficos posteriores. Por lo tanto, consideramos utilizar el método de U-Pb en
zircones en 5 muestras seleccionadas. Entre El Descanso y Gualaceo las lavas masivas (e.g. muestra 16LN20)
estan esencialmente no metaforizadas, como ya lo sugirié Litherland et al. (1994). Al representar esta una facies
coherente de composicion andesitica, consideramos como un excelente candidato para estudio de dataciones por
el método U-Pb en zircon.
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MACROZONIFICACION DE LA AMENAZA DE LA INESTABILIDAD DE LADERAS,
APLICADA A LA GESTION DEL RIESGO EN LOS CORREDORES VIALES

Sergio Mora Castro (1)
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INTRODUCCION

El riesgo puede definirse como la probabilidad de las consecuencias perjudiciales, dafios y pérdidas (i.e. muertes,
lesiones, propiedad, interrupcién de la actividad econdmica, de los medios de subsistencia y del deterioro
ambiental) que resultan de la interaccion entre las amenazas (naturales, socio-naturales, antropogénicas) y las
condiciones de vulnerabilidad. Por lo tanto, el riesgo al ser evaluado “ex-ante” permite la identificacion y valoracion
del impacto de las amenazas sobre los elementos expuestos y vulnerables. El analisis del riesgo es
intrinsecamente complejo e incorpora una multiplicidad de escenarios y variables, por lo que debe representarse
mediante matrices, parametros, curvas y métricas que indiquen la probabilidad de pérdidas y dafos, bajo diferentes
periodos de recurrencia.

Las amenazas naturales se dimensionan de manera probabilistica o deterministica, segun su: i) Origen, tipo y
naturaleza, ii) Tiempo, celeridad de gestacion y materializacién, recurrencia y estacionalidad, iii) Magnitud e
intensidad, y iv) Extension espacial, horizontal y vertical. Asimismo, debe considerarse que las amenazas se
pueden materializar: a) De manera indivi-dual o combinada, b) Simultdneamente y c) En secuencias de
encadenamiento.

La vulnerabilidad se caracteriza por ser multi-dimensional y diferencial, pues varia a lo largo del espacio geografico,
del tiempo y de los grupos sociales que la generan. Ademas, depende de la escala de medicién financiera y de las
unidades administrativas de analisis, ya sean estas individuales, comunitarias, municipales, regionales).
Adicionalmente, es dinamica pues sus caracteristicas y fuerzas genéricas varian a lo largo del contexto
socioecondmico y ambiental en donde se gesta. Para realizar su cuantificacion, se requiere de la determinacién de
sus condiciones prevalentes: i) Grado de exposicion, ii) Grado de fragilidad, iii) Valor socioeconémico de las
pérdidas potenciales, iv) Impacto sobre la vida humana, muertos, heridos, trauma, pérdida de acceso a los
servicios basicos y medios de subsistencia y v) Impacto sobre el ambiente y los recursos naturales.

El riesgo incorpora las condiciones impuestas por las amenazas naturales y la vulnerabilidad, por lo que su
determinacion debe ser cuantitativa y realizada dentro de los ambitos y entornos del corredor vial. El proceso debe
incluir la estimacion de las pérdidas probables (maximas y promedio) e involucrar a todos los sectores que utilicen
y se beneficien de la operacion de la carretera. Para realizar su evaluacién “sensu strictu”, se requiere estimar las
pérdidas probables, de acuerdo con el historial de incidentes registrados y, eventualmente, sus proyecciones hacia
el futuro (i.e. pérdidas anuales promedio, pérdidas maximas probables, etc.), segun diversos periodos de
recurrencia y para los casos de eventos destructivos extremos. Una vez realizada esta tarea, sera posible definir
las prioridades para la intervencion del riesgo y la formulacion de los procesos y medidas de mitigacion,
estructurales y no estructurales, correspondientes.

METODOLOGIA-RESULTADOS

La evaluacion del riesgo puede realizarse siguiendo un proceso metodoldgico que incorpore los elementos
caracteristicos del disefio y los parametros de la ingenieria vial que lo configuran. Por otro lado, deben tomarse en
cuenta sus aspectos financieros y econdémicos, comenzando por su valor total, compuesto por su costo de
construccioén y por el valor agregado que aporta al proceso econdémico y social del pais, asi como a los usuarios y
las comunidades que atraviesa. Esta valoracion debe tomar en cuenta el balance implicado por sus costos,
beneficios y el valor de los elementos que la transitan: bienes, servicios y personas.

Paralelamente, deben tomarse en cuenta las condiciones del entorno geoldgico, geotécnico, hidrometeoroldgico,
climatico y ambiental que intervienen en la gestacion de las amenazas naturales. Estas amenazas se materializan
durante los sucesos e incidentes que superan las condiciones de equilibrio limite de las laderas y adquieren una
intensidad y extension, a partir de las cuales pueden presentarse dafos y pérdidas. De esta manera, los
volumenes de los materiales caidos y su impacto sobre la obra vial, la extension espacial y magnitud del dafo, asi
como del tiempo necesario para rehabilitar y reconstruir los elementos destruidos, influiran en la restitucion de las
condiciones para recuperar el funcionamiento normal del flujo vehicular. Por ello, conviene generar una base de
datos que incorpore la tipificacion de los incidentes, la contabilidad de todos los costos, valores, inversiones e
impactos del proceso de mantenimiento y manejo de las emergencias respectivas, hasta la rehabilitacién v,
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eventualmente reconstruccion de la via. Las estadisticas y métricas (e.g. probabilidad de excedencia, pérdidas
anuales promedio, maximas probables, etc.) que representan esta contabilidad son las que permitiran realizar,
mediante su proyeccion hacia el futuro, una evaluacion racional e integral del riesgo. Se establecen asi los
parametros de la planificacion técnica, financiera y econdmica, y la naturaleza de la intervencion estructural y no-
estructural, asi como la proteccién financiera (e.g. retencién, transferencia). El proceso de toma de decisiones
podra realizarse, en consecuencia, asistido con suficiente criterio, con el objeto de reducir incertidumbres,
subjetivismo y sesgos.

La cuantificacion de las pérdidas probables, a lo largo de la operacion de la carretera, debe considerar las
inversiones de limpieza y disposicion de escombros, reparacion de la infraestructura (cortes, terraplenes, drenajes,
puentes, sefialamiento, etc.), de las viviendas y edificaciones aledafas, los bienes, servicios, actividades
comerciales e industriales, el ambiente y los recursos naturales implicados. Obviamente, el impacto sobre la vida
humana (muertos, heridos, etc.) es un factor imperativo de los analisis. Estos impactos deben separarse de los que
corresponden con la operacion y reparacion “normales” (desgaste por el tiempo, intemperie, flujo vehicular) de la
carretera y cuyo valor econdmico y financiero debe contabilizarse y amortizarse como parte del mantenimiento
rutinario y cotidiano.

De acuerdo con ese tipo de registros y sus estadisticas respectivas, se pueden construir correlaciones entre el tipo,
intensidad, extension espacial y temporalidad de la amenaza. Se escoge, para ello, una funcion de distribucion
acumulada que se integra la variable aleatoria que describe la intensidad de la amenaza y su probabilidad de
excedencia, para un periodo de recurrencia determinado. Luego, se correlacionan el volumen y valor de las
pérdidas totales registradas, a causa de los incidentes, con respecto a la intensidad de un posible evento
recurrente. El proceso conduce, progresivamente, desde el establecimiento de una relacion entre las amenazas
naturales y la exposicién y fragilidad de los elementos vulnerables, hacia una relacién entre la intensidad y
extensién de esa amenaza con respecto a la magnitud, el valor de los dafios y pérdidas potenciales respectivas y
su probabilidad de excedencia.

Para realizar una cuantificacion adecuada y racional de los dafios probables, es necesario clasificar el valor
econdémico (en moneda constante y a valor presente) de los elementos expuestos (segun su estado actual de
resiliencia-fragilidad), en térmi-nos de su costo de reposicién respectivo, segin el nivel de la amenaza y
establecido previamente, con respecto a la intensidad posible del proximo incidente que pudiese suceder. En
cuanto al transito vial, deben establecerse indicadores y parametros que permitan cuantificar el impacto y
alteraciones del flujo normal de los vehiculos, de la manera cémo afectan el transito de personas, bienes y
servicios, y de sus implicaciones financieras y econémicas.

La inestabilidad de las laderas (e.g. deslizamientos, desprendimiento y caida de bloques rocosos, aludes
torrenciales) se ana-liza a partir de la interpretacion de las condiciones del relieve, susceptibilidad litolégica y
pendiente de las laderas y cortes. Se ha toma en cuenta la distribucién espacial de las propiedades intrinsecas del
terreno, las condiciones de temporalidad-estacionalidad, recurrencia y celeridad de la materializacion de los
procesos de remocion en masa y los sucesos detonadores (disparadores) hidrometeorolégicos y sismicos. Se
aplican, para ello, el modelo y los escenarios fundamentados en una metodologia para la macrozonificacién de la
amenaza de la inestabilidad de laderas, propuesta por Mora y Vahrson (1993) , la cual ha sido empleada en
diversos paises de América Latina, el Caribe (Mora et al. 2012) y otras regiones del mundo . Esta metodologia se
aplica para los casos en donde se requiere del estudio de regiones extensas y en donde la base de datos
geotécnicos es escasa.

El procedimiento aplica siguiente principio:

Ad = Susc * Disp, en donde Ad es la amenaza de la inestabilidad de laderas, Susc representa la susceptibilidad
intrinseca natural de los materiales que componen la ladera y Disp los factores externos dinamicos de disparo
(detonadores transito-rios).

De acuerdo con este postulado, la relacion puede expresarse como: Ad = (Sp * Sl * Sh) * (Ds + Dp), en donde se
aprecia que “Susc” se compone de la susceptibilidad derivada del relieve (pendiente, Sp), la composicion litologia
(Sl) y la humedad prevalente en el terreno (Sh) y en “Disp” pueden intervenir, juntos o por separado la sismicidad
(Ds) y las lluvias intensas (Dp).

Si se desea analizar la intervencion exclusiva de las precipitaciones intensas, la relacion se expresa: Ap = (Sp * Sl
*8Sh) * Dp

Cuando lo que se pretende es analizar solamente la influencia de la sismicidad (As), la relacion es: As = (Sp * SI *
Sh) * Ds

Este procedimiento permite la identificacion temprana de los terrenos con la mayor posibilidad de desarrollar

procesos de inestabilidad en el corredor vial y, de esta manera, se pueden orientar mejor los criterios para la
inversion en la gestién del riesgo, sobre todo por medio de la reduccion de la vulnerabilidad. Derivado de esto, el
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conocimiento del riesgo permite la aplicacion mas concentrada, de los recursos de investigacion geoldgica y
geotécnica en las laderas que muestren los agrados mayores de exposicion a la amenaza y luego, la aplicacion de
medidas de mitigacion (estructurales y no-estructurales) pros-pectivas, preventivas y correctivas, mejor adaptadas
y mas eficientes. De esta manera es posible orientar el proceso de toma de decisiones de manera oportuna y con
el mejor fundamento técnico y econémico.
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Abstract (Adjustment of multivariate statistical models to the estimation of debris volumes deposited by debris flows):
The purpose of this research is to explain the relationships between the debris volumes deposited by mountainous streams and
the morphometric parameters of their watersheds and drainage networks, to propose predictive models of that solid discharge.
The study area selected for the research is conformed by twelve watersheds, located on the northern hillside of the El Avila massif
(Vargas state, Venezuela). These watersheds were activated during the extraordinary rains of December 1999 producing powerful
debris flows. The methodology consisted of measurements and calculations of the morphometric parameters of the watersheds
and their drainage networks, and the use of multivariate statistical techniques (linear correlation analysis, principal component
analysis and multiple linear regression analysis with principal components). The best predictive models adjusted to the debris
volumes of December 1999 debris flows event parameter, were those generated with the gradient and form of the watershed relief
and extension of the drainage network morphometric variables. For the estimates of the debris volumes before and after of
December 1999 debris flows parameters, the predictive models generated with the gradient and form of the watershed relief
variable were the ones that showed the best results.

Palabras clave: aludes torrenciales, cuenca de drenaje, morfometria, modelos estadisticos multivariados
Key words: debris flows, catchment, morphometry, multivariate statistical models

INTRODUCCION

Durante los dias 14, 15 y 16 de Diciembre de 1999, ocurri6 un evento de lluvias extraordinarias (intensas y
prolongadas precipitaciones) que afectd principalmente la vertiente norcaribefia de la Cordillera de la Costa en el
tramo correspondiente al macizo de El Avila (estado Vargas, Venezuela), y el cual fue atribuido a una situacion
meteoroldgica a escala sinéptica definida como una vaguada en altura (Foghin, 2001). Tan particulares condiciones
atmosféricas propiciaron la generacién de complejos movimientos en masa, cuyas concentraciones de agua y
materiales soélidos en los cauces principales de las redes de drenaje, se tradujeron en imponentes aludes
torrenciales que transportaron importantes volimenes de sedimentos a la franja costera y sobre los abanicos
aluviales preexistentes, sobre los que se asienta la mayor parte de la poblacion del estado Vargas. La ocurrencia
de estos escenarios para la region, se corrobord con las crecidas de Diciembre de 2000 y de Febrero de 2005,
eventos cuyos dafios fueron despreciables en comparacion con el episodio de 1999, pero que, sin embargo,
advierten sobre la corta recurrencia de escenarios adversos de esta naturaleza.

Entre algunos de los trabajos desarrollados para la estimacion de voliumenes de detritos producidos en cuencas de
drenaje y transportados y depositados por cursos de agua de la vertiente norte del macizo El Avila, empleando
otras metodologias, destacan los de: Cérdova y Gonzalez (2003); Artigas, Lépez y Cérdova (2004); Artigas, Lopez
y Cérdova (2006); Hernandez (2006); Lopez et al. (2006); Artigas y Cérdova (2010); y Martinez (2010). Métodos
mas recientes relacionados con la estimacion de volumenes de detritos producidos por aludes torrenciales y otros
tipos de procesos de remocion en masa, son presentados en las contribuciones de Martha et al. (2016); Tiranti et
al. (2016); y Martin, Johnson y Chaikina (2017).

El propdsito de esta investigacion es explicar las relaciones existentes entre los volimenes de detritos depositados
por cursos de agua (aludes torrenciales) de ambientes montafiosos y los parametros morfométricos de las cuencas
y redes de drenaje que los generan, mediante el ajuste de técnicas estadisticas multivariadas, a fin de generar
modelos predictivos sustentados en los parametros morfométricos.

METODOLOGIA

Las cuencas de drenaje seleccionadas para este estudio estan situadas geograficamente en la Regiéon Centro
Norte del territorio venezolano, especificamente en la parte central del estado Vargas. El area esta definida por las
coordenadas geoastrondmicas: 10°32'25” — 10°37°35” de latitud norte y 66°40°08” — 66°59'12” de longitud oeste
(Figura 1). Forma parte de la provincia montafiosa conocida como Cordillera de la Costa (Sistema Montafioso del
Caribe) en su tramo central, emplazandose en el sector oriental de la vertiente norte de la serrania del Litoral,
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especificamente en el extremo occidental de la vertiente norte del orégeno o bloque conocido como macizo El
Avila.

La informacion cartografica base (Direccion de Cartografia Nacional [DCN], 1958, 1979; Gobernacion del Distrito
Federal [GDF], 1984; Servicio Autébnomo de Geografia y Cartografia Nacional [SAGECAN], 1995) a escalas
1:5.000 y 1:25.000, se rasterizd y digitalizé empleando un software para Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), con el cual se construyé también el Modelo de Elevacion Digital (MED). A partir del MED se levantaron los
perfiles topograficos longitudinales y transversales del relieve, y de los cauces de rios y quebradas principales.
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Fig. 1: Localizacién de las cuencas de drenaje del area de estudio: (1) quebrada Piedra Azul, (2) quebrada Osorio, (3)
guebrada Cariaco, (4) rio San José de Galipan, (5) quebrada El Cojo, (6) quebrada Camuri Chiquito, (7) quebrada San
Julian, (8) quebrada Seca, (9) rio Cerro Grande, (10) rio Uria, (11) rio Naiguata y (12) rio Camuri Grande, vertiente norte
del macizo “El Avila”, estado Vargas, Venezuela. Base cartografica tomada del mapa “Caracas y alrededores” (mapa especial)
a escala 1:100.000 por IGVSB, 2003, Caracas; e imagen del satélite “LANDSAT 7 ETM” por CPDI, 2002, Baruta.

Las mediciones y calculos de los parametros morfométricos de las cuencas y sus redes de drenaje se realizaron
sobre la cartografia digitalizada y el MED, obteniéndose atributos basicos lineales, areales, altimétricos y
clinométricos. Posteriormente con esa informacién y las ecuaciones matematicas que definen al resto de los
parametros, se procedid a sus respectivas estimaciones. Los parametros morfométricos considerados en este
trabajo se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros morfométricos medidos, estimados y/o calculados para las cuencas y redes de drenaje.

Variable Parametros

1. Area (A) (Km®); 2. Area de la vertiente mayor (Avinay) (Km?); 3. Area de la vertiente
menor (AVmen) (sz); 4. Perimetro (P) (Km); 5. Longitud (L) (Km); 6. Ancho promedio
Escala de la cuenca (10 parametros) (@) (Km); 7. Ancho maximo (ams) (Km); 8. Diametro (D) (Km); 9. Area del rectangulo
equivalente al de la cuenca (Ar) (Km?); 10. Perimetro de un circulo igual al area de la
cuenca (Pc) (Km)

11. Altitud minima (h) (msnm); 12. Altitud maxima (H) (msnm); 13. Altitud media (Hp)
(msnm); 14. Altitud de la naciente de la corriente principal (H,) (msnm); 15. Altitud del
desaglie de la corriente principal (hg) (msnm); 16. Relieve maximo (Rm) (m); 17.
Radio del relieve (R) (m/Km); 18. Pendiente media del relieve (Pn,) (m/m); 19.
Concavidad del perfil longitudinal de la corriente principal (Cp); 20. Pendiente media
del perfil longitudinal de la corriente principal (Pcpm) (m/m); 21. Relieve maximo de la
corriente principal (Rmcp) (m); 22. Factor topografico de la corriente principal (Ft); 23.
Pendiente media del total de corrientes de la red de drenaje (Ptcy,) gm/m); 24. Integral
hipsométrica (IH); 25. Coeficiente de masividad (Cm) (msnm/Km®); 26. Coeficiente
orografico (Co); 27. Relieve relativo (Rr) (m/Km); 28. Numero de rugosidad de Melton
(NR)

Gradiente y forma del relieve de la
cuenca (18 parametros)

29. Elongacion (E); 30. Perimetro relativo de crenulaciéon (Prc); 31. Coeficiente de
compacidad (Kc); 32. indice de alargamiento (la); 33. indice de homogeneidad (Ih);
34. indice de simetria (Is); 35. Factor forma (Ff); 36. Alargamiento de caquot (Ac); 37.
Radio de elongacion (Re); 38. Radio de circularidad (RC); 39. indice de forma (If); 40.
indice entre el largo y el area de la cuenca (ICo); 41. Coeficiente de forma (Cf); 42.
Coeficiente de redondez (Cr)

Forma de la cuenca (14 parametros)
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Tabla 1: (Cont.).

Variable Parametros

43. Longitud de la corriente principal (Lcp) (Km); 44. Longitud media del valle de la
corriente principal (Lvn) (Km); 45. Longitud total de las corrientes de la red de drenaje
(Ltc) (Km); 46. Sinuosidad total de la corriente principal (S); 47. Sinuosidad
topografica de la corriente principal (St); 48. Sinuosidad hidraulica de la corriente
principal (Sh); 49. Centro de gravedad del cauce principal (Cg) (Km); 50. Densidad de
drenaje (Dd) (Km/Km?); 51. Textura del drenaje (Td) (Km"); 52. Coeficiente de
mantenimiento del canal (Cmc) (szle); 53. Extensién media de la escorrentia
superficial (En) (Km); 54. Longitud del flujo superficial (Lfs) (Km); 55. Textura
topografica (Tt); 56. Intensidad de drenaje (Id) (Km); 57. Alejamiento medio (Am)

Extensién de la red de drenaje (15
parametros)

58. Numero total de corrientes de la red de drenaje (N); 59. Orden de la cuenca (u);
60. Relacién de bifurcacion media (Rom); 61. Relaciéon de longitud media (Rim); 62.
Relacion de pendiente media (Rym); 63. Frecuencia media de las corrientes totales de
la red de drenaje (Fpc) (N,/KmZ); 64. Coeficiente de torrencialidad (Ct) (N1/Km2); 65.
Coeficiente de almacenamiento (Ca); 66. Magnitud de la cuenca (M) (N1)

Orden y magnitud de la red de drenaje
(9 parametros)

La informacién hidrolégica de interés, que para el caso que nos ocupa esta representada por los volimenes de
detritos correspondientes a: (a) evento de aludes de diciembre de 1999, (b) previos a los aludes de diciembre de
1999 (periodo de retorno (Tr) = 100 afios) y (c) posteriores a los aludes de diciembre de 1999 (Tr = 100 afios), fue
tomada de Coérdova y Gonzalez (2003) y Artigas y Cordova (2010), quienes estimaron dichos volumenes
empleando métodos topograficos-cartograficos.

Para interpretar el grado de relacion entre los parametros morfométricos y los volimenes de detritos, se realizé un
analisis de correlacion lineal (ACL) el cual se basé en la estimacion del coeficiente de correlacion de Pearson por el
método Producto de los Momentos, empleando el complemento Xistat de Microsoft Excel.

Se desarrollé6 un Andlisis de Componentes Principales (ACP) (Pearson, 1901; Hotelling, 1933) con los parametros
morfométricos, a fin de reducir su dimensionalidad. EI ACP se ejecuté empleando el paquete estadistico SPSS
Statistics Version 17.0. Con las puntuaciones estandarizadas de cada componente principal (CP) y por cada
cuenca de drenaje, se realizaron los Analisis de Regresion Lineal Multiple (ARLM).

Los ARLM también se llevaron a cabo empleando el paquete estadistico SPSS, para cada uno de los grupos de
CP que representan, a su vez, a cada uno de los grupos de parametros morfométricos (variables independientes o
predictores). Los resultados permitieron identificar los CP que tienen buenas correlaciones con los volimenes de
detritos, y desechar aquellos que no satisficieron a los modelos obtenidos. Se construyeron modelos predictivos
con los coeficientes generados por los ARLM.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los mejores coeficientes de correlacion (>0,70) entre los volimenes de detritos y los parametros morfométricos de
las cuencas y redes de drenaje, se observaron para las variables gradiente y forma del relieve de la cuenca y
escala de la cuenca. Los coeficientes de correlacion obtenidos para los parametros de la variable escala de la
cuenca son significativos, con valores entre 0,66 y 0,78, indicando un peso considerable de las dimensiones de las
cuencas en la produccién y transporte de sedimentos durante eventos extremos. Los parametros morfométricos
que presentan las mejores correlaciones (>0,70) con los volumenes de detritos son: area de la cuenca, ancho
promedio, diametro y perimetro de un circulo igual al area de la cuenca. Los parametros morfométricos de la
variable gradiente y forma del relieve de la cuenca que exhiben buenos coeficientes de correlaciéon (>-0,70) con los
volumenes de detritos, son los vinculados a desniveles (radio del relieve), pendientes (pendiente media del perfil
longitudinal de la corriente principal) y lo pronunciado del relieve montafioso (coeficiente de masividad, coeficiente
orografico, relieve relativo y nimero de rugosidad de Melton). Estos coeficientes son negativos debido a que las
menores pendientes de las corrientes principales, asi como un relieve montafioso relativamente menos
pronunciado, corresponden a aquellas cuencas de drenaje de mayores areas, y viceversa.

Segun el Analisis de la Varianza Total Explicada (AVTE) como parte del ACP, todos los parametros morfométricos
agrupados en la variable escala de la cuenca se explican en un mismo componente (CP 1). Este CP 1 explica
por si solo al 94,38 % de los parametros agrupados en dicha variable. En el caso de la variable gradiente y forma
del relieve de la cuenca se obtuvieron cuatro CP, los cuales en conjunto explican al 91,42 % de los parametros que
representan a la variable mencionada. Con la variable forma de la cuenca, el AVTE alcanzé su mejor porcentaje de
representacion en dos CP que aglutinan al 90,58 % de los parametros que la representan. Para la variable
extension de la red de drenaje se generaron tres CP, en el tercero de los cuales se explica el 93,82 % de la
varianza total acumulada. Y en el caso de la variable orden y magnitud de la red de drenaje, se obtuvieron de igual
forma tres CP, en cuyo CP 3 se alcanza una varianza total explicada acumulada de 84,65 %.

Para los modelos generados con el ARLM entre el CP de la variable escala de la cuenca y los volumenes de

detritos, se obtuvieron buenos coeficientes de correlacion (entre 0,730 y 0,742) e indices de determinacién bajos
(entre 0,533 y 0,551), y la significancia presenté valores bajos (entre 0,006 y 0,007), indicando que las variables
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consideradas en el modelo son independientes. Con la variable gradiente y forma del relieve de la cuenca se
obtuvieron mejores resultados en comparacion con la variable anterior (altos coeficientes de correlacion, buenos
indices de determinaciéon y muy baja significancia), indicando que estos parametros son buenos predictores de los
volumenes de detritos. Para la variable forma de la cuenca, los estadisticos evaluadores de la eficiencia de los
modelos presentaron valores menos ajustados, indicando que dicha variable es una predictora de baja
confiabilidad de los volimenes de detritos. Con la variable extensién de la red de drenaje también se obtuvieron
muy buenos resultados, aunque ligeramente menos ajustados en comparacion con la variable gradiente y forma
del relieve de la cuenca, con lo cual estos modelos se consideran predictores aceptables. Los modelos resultantes
con la variable orden y magnitud de la cuenca, mostraron muy bajos coeficientes de correlacién e indices de
determinacion, con significancias muy altas, datos que revelan que los parametros morfométricos de dicha variable,
no funcionan como predictores de los volumenes de detritos.

Se construyeron modelos predictivos (ecuaciones lineales) con los CP de cada variable morfométrica y para cada
parametro de volumenes de detritos (Tabla 2), y se estimaron las magnitudes de estos Ultimos, comparandolos
posteriormente con las magnitudes tomadas como datos de entrada (Tabla 3). Estos modelos solo funcionaron con
las variables escala de la cuenca, gradiente y forma del relieve de la cuenca, forma de la cuenca y extension de la
red de drenaje. En el caso del parametro volumenes de detritos del evento de aludes de diciembre de 1999, sus
mejores modelos estan representados por los de las variables gradiente y forma del relieve de la cuenca y
extensién de la red de drenaje, mientras que con las otras variables, sus coeficientes de correlacion indican que
dichos modelos son poco eficientes. Con los parametros volumenes de detritos previos y posteriores a los aludes
de diciembre de 1999, solamente funcionaron como buenos modelos los generados con la variable gradiente y
forma del relieve de la cuenca.

Tabla 2: Modelos (ecuaciones) estadistico-matematicos predictivos de los volimenes de detritos.

Modelo estadistico-matematico predictivo de los
volumenes de detritos

Parametro de respuesta

. . Variable morfométrica
hidrolégica

Y =Bo + B1X4

Escala de la cuenca Vd = 1664659,595 + 387055,437(CP1)

Gradiente y forma del relieve de la Y = Bo + Xz + BaXs

Volumen de detritos (evento cuenca Vd = 1774218,744 + (-456631,453(CP2)) + (-361128,173(CP3))

Y =Bo + B1X4

Diciembre 1999) (Vd) (m®) Forma de la cuenca Vd = 1689853,701 + 300943,038(CP1)

Y = Bo + B1Xs + B2Xz + B3Xs
Extensién de la red de drenaje Vd =1710616,073 + (-249259,773(CP1)) + 224241,079(CP2) +
(-328038,396(CP3))

Y =Bo + BiXq

Escala de la cuenca Vdgre.q = 856136,743 + 212589,038(CP1)

Y = Bo + X2 + B3Xz

Gradiente y forma del relieve de la Vdoq = 914395,354 + (-258457,229(CP2)) + (-

Volumen de detritos previo al

alud (Tr = 100 afios) (Vdye) | 1% 160091,436(CP3))
(m°) Y = Bo + BiXq
Forma de la cuenca Vdye.q = 869802,192 + 178301,838(CP1)
., . Y = Bo + B2X
Extension de la red de drenaje Vd,,f_(:, =%2722484 +152077,774(CP2)
Y = Bo + B1X4

Escala de la cuenca Vdpos.q = 1011982,558 + 214648,581(CP1)

Y = Bo + B2X2 + B3X3

Gradiente y forma del relieve de la Vdpos. = 1073998,700 + (-266846,725(CP2)) + (-

Volumen de detritos posterior

al alud (Tr = 100 afios) (Vdpes | CUENCE 169819,436(CP3))
3 —
a) (M%) Y = Bo + B1Xq
Forma de la cuenca Vdyoe.s = 1025933,695 + 188337,200(CP1)
. . Y = Bo + B2X2
Extensién de la red de drenaje Vdyoea = 1028949,535 + 155519,996(CP2)

Tabla 3: Magnitudes de los volimenes de detritos estimados con los nuevos modelos predictivos.

Volumen de Volumen de detritos (evento Diciembre 1999) (Vd) (m®) estimados por los
detritos modelos predictivos generados por el ARLM
Cuenca (evento Gradiente y forma .2
Diciembre Esgs:,g: la del relieve de la Fo;:!:n:: la Er:;egzlg?eg:::

1999) (vVd) (m®) cuenca )
Qda. Piedra Azul 2.217.861 1.925.063,29 2.277.070,78 2.159.918,65 2.188.299,54
Qda. Osorio 839.182 1.229.814,17 894.098,72 1.457.742,28 911.380,99
Qda. Cariaco 1.000.866 1.281.404,69 914.472,71 1.443.841,72 1.380.026,32
ggir?:: José de 1.616.197 1.715.099,69 1.536.783,07 1.631.065,51 1.569.855,09
Qda. El Cojo 1.142.693 1.313.750,28 1.620.437,71 1.236.462,07 949.554,75
gg;'uigm“” 1.789.882 1.515.614,55 1.573.113,13 1.282.778,15 1.690.184,48
Qda. San Julian 2.636.280 1.969.484,30 2.505.443,51 1.794.523,78 2.285.280,11
Qda. Seca 1.616.905 1.134.825,87 1.426.682,20 1.586.751,31 1.310.878,51
Rio Cerro Grande 1.680.163 2.147.120,38 1.762.363,27 1.750.455,89 2.012.930,76
Rio Uria 1.396.063 1.637.631,65 1.414.705,43 1.944.049,63 1.719.094,03
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Tabla 3: (Cont.).

Volumen de Volumen de detritos (evento Diciembre 1999) (Vd) (m°) estimados por los
detritos modelos predictivos generados por el ARLM
Cuenca D(i‘:;’:r:g:'e Escala de la GJ::’:_:}:?IZ :;;rEa Forma de la Extension de_la
1999) (Vd) (ms) cuenca cuenca cuenca red de drenaje
Rio Naiguata 2.070.029 2.323.234,67 2.114.649,91 2.222.464,94 1.905.491,36
Rio Camuri Grande 2.225.500 2.038.577,48 2.205.064,76 1.735.883,93 2.308.645,07
Coeficiente de correlacién = 0,73 0,94 0,58 0,89

Volumen de Volumen de detritos previo al alud (Tr = 100 afios) (Vdp..q) (M°) estimados por los
detritos previo modelos predictivos generados por el ARLM
Cuenca al alud (Tr = Gradiente y forma L.
tnanos) | EHRdER | Cidiievedala | Fomadeln | Eteneon dels
(Vdpre-g) (m°) cuenca
Qda. Piedra Azul 1.313.876,6 999.162,69 1.216.658,95 1.148.304,88 909.752,83
Qda. Osorio 484.302,0 617.299,20 444.196,55 732.281,51 709.350,73
Qda. Cariaco 598.214,6 645.635,13 450.843,25 724.045,74 699.402,64
gg’”ggg‘ José de 949.533,7 883.840,81 794.429,03 834.971,54 1.036.887,86
Qda. El Cojo 645.815,8 663.400,85 789.944,06 601.178,07 806.957,72
gﬁ;'uigm“” 790.841,8 774.274,20 802.438,18 628.619,28 867.507,73
Qda. San Julian 1.167.764,1 1.023.560,80 1.226.590,56 931.816,81 842.415,62
Qda. Seca 701.950,7 565.127,16 716.326,57 808.716,39 705.172,34
Rio Cerro Grande 726.539,7 1.121.126,88 939.402,05 905.707,60 1.050.305,94
Rio Uria 594.491,5 841.291,72 778.451,95 1.020.407,44 850.902,72
Rio Naiguata 1.171.900,4 1.217.857,13 1.122.092,11 1.185.362,12 1.174.135,18
Rio Camuri Grande 1.268.855,7 1.061.510,02 1.163.948,49 897.074,04 976.490,02
Coeficiente de correlaciéon = 0,74 0,90 0,63 0,59
Volumen de Volumen de detritos posterior al alud (Tr = 100 afios) (Vd,.sq) (m°) estimados por
detritos los modelos predictivos generados por el ARLM
Cuenca posterior al Gradiente y forma
alud (Tr=100 Escala de la ey Forma de la Extension de la
~ del relieve de la .
afos) (Vdyos-a) cuenca cuenca red de drenaje
(m’) cuenca
Qda. Piedra Azul 1.450.556,8 1.156.394,13 1.384.269,23 1.320.111,35 1.067.061,93
Qda. Osorio 559.328,6 770.831,17 585.678,27 880.672,93 862.123,80
Qda. Cariaco 763.351,3 799.441,63 593.040,31 871.973,64 851.950,55
g;igg‘: José de 1.105.391,8 1.039.955,02 948.663,16 989.142,67 1.197.074,61
Qda. El Cojo 785.742,1 817.379,46 949.333,52 742.190,60 961.940,10
gg;'uﬁgm“” 955.779,3 929.326,94 958.216,14 771.176,28 1.023.860,62
Qda. San Julian 1.339.209,2 1.181.028,60 1.406.726,63 1.091.438,68 998.200,57
Qda. Seca 924.004,9 718.153,70 869.639,72 961.409,80 857.850,84
Rio Cerro Grande 855.618,0 1.279.539,90 1.096.573,52 1.063.859,97 1.210.796,41
Rio Uria 773.861,3 996.993,72 926.735,08 1.185.015,46 1.006.879,77
Rio Naiguata 1.379.301,3 1.377.207,26 1.286.902,26 1.359.254,28 1.337.428,47
Rio Camuri Grande 1.393.452,4 1.219.345,48 1.331.070,34 1.054.740,49 1.135.309,69
Coeficiente de correlaciéon = 0,73 0,90 0,65 0,59

CONCLUSIONES

Los volumenes de detritos previamente estimados y tomados como informacién de entrada en este trabajo, revelan
magnitudes importantes en la produccion, transporte y depositacion de sedimentos vinculados a la ocurrencia de
eventos extremos de precipitacion, colocando de claro manifiesto la evidente peligrosidad por crecientes y aludes
torrenciales de estos sistemas hidrogeomorfoldgicos.

El ACL reveld buenas correlaciones entre los volimenes de detritos y la mayoria de los parametros morfométricos
correspondientes a la variable escala de la cuenca, asi como con algunos parametros de la variable gradiente y
forma del relieve de la cuenca.

El ACP permitié reducir la dimensionalidad de los grupos de pardmetros morfométricos, definiendo como nuevas
variables a los componentes o factoriales creados para cada grupo o variable morfométrica inicial.

Los ARLM con los CP de las variables morfométricas, arrojaron muy buenos indices de correlacion y de
determinacion entre los volimenes de detritos y los CP de la variable gradiente y forma del relieve de la cuenca, y

buenos indices con los CP de las variables extension de la red de drenaje y escala de la cuenca.
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Para cada parametro de volumenes de detritos considerados en el trabajo, se obtuvieron modelos predictivos de
dichas respuestas hidroldgicas a partir de los ARLM. Cada modelo responde a los CP de un conjunto de
parametros morfométricos agrupados en variables morfométricas. De esta manera, las estimaciones de las
magnitudes de los volimenes de detritos con los modelos predictivos generados en esta investigacion, y
comparadas con las magnitudes tomadas como datos de entrada, permitieron observar que los modelos que
mejores se ajustan, son los correspondientes a la variable gradiente y forma del relieve de la cuenca.

Esta investigacion aporta como resultados significativos, el establecimiento de las relaciones que existen entre los
parametros morfométricos de las cuencas y sus redes de drenaje y los parametros de respuesta hidroldgica
referidos a volumenes de detritos, los primeros como condicionantes de las magnitudes de los segundos. Asi
mismo, se identificaron los grupos de parametros morfométricos con mayor peso en el control de los volumenes
(magnitudes) de detritos aportados por aludes torrenciales. Los modelos predictivos generados permiten estimar
magnitudes de volumenes de detritos a partir de la morfometria de las cuencas, y en particular para aquellos
sistemas hidrogeomorfolégicos de los que no se dispone de informacion hidrométrica instrumental. Los modelos
son extrapolables a todas las otras cuencas que presentan caracteristicas fisico-naturales similares, es decir, a las
cuencas que forman parte del mismo contexto o sistema fisiografico, tanto para la vertiente norte de la Cordillera de
la Costa (tramo central) venezolana, como para su vertiente sur. El modelo metodolégico es también reproducible
para estimar volumenes de detritos transportados, en otras cuencas de ambiente montafioso.
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ABSTRACT:

During the Holocene Cotopaxi volcano, Ecuador, erupted large volumes of rhyolitic tephra, much of which was
deposited westwards, in the area of today’s towns of Pastocalle and Lasso, Cotopaxi Province. The Yacupungo
hills and adjacent flat areas were gravely affected by many landslides of this rhyolitic tephra debris about 1000
years ago, probably initiated by seismic events along a regional SW-NE fault.

ABSTRACTO:

Las erupciones holocénicas del volcan Cotopaxi generaron millones de metros clbicos de tefra riolitica, mucho de
los cuales fueron depositados al oeste del volcan en los alrededores de los pueblos actuales de Pastocalle y Lasso,
Provincia de Cotopaxi. Hace mil afios tanto las colinas cercanas de Yacupungo como las zonas planas y pobladas
de este sector fueron gravemente afectadas por numerosos deslizamientos, aparentemente disparados por
movimientos sismicos, a lo largo de fallas tectnicas cercanas de orientacion NE-SW.

Palabras clave: Manto de tephra, sacudén de la tierra, grandes derrumbes, Pastocalle, Ecuador, 1000 aAP.
Key words: Thick tephra deposits, landslides due to seismic movements, Pastocalle Ecuador, 1000 yBP.

INTRODUCCION

La amenaza de grandes derrumbes en la Sierra Ecuatoriana es real y vigente (Vasconez, 2006). Peor, cuando hay
accumulaciones espesas de suelos, ceniza, y piedra pomez, tales como se encuentran al oeste del volcan
Cotopaxi. Alli hay muchas colinas y laderas que fueron cubiertas por la caida de tefra de grano grueso dejada por
las erupciones pasadas de la Serie F del volcan Cotopaxi entre 9 y 4 mil afios AP. Estas acumulaciones alcanzan
metros de espesor y se las encuentran distribuidas sobre laderas bien inclinadas. Los depdésitos representan un
grave peligro para la gente que viven en el drea. El derrumbo de Yacupungo representa un caso ejemplar del
peligro y amenaza en el area de las poblaciones de Pastocalle, Lasso, y posiblemente Chaupi de las provincias de
Cotopaxi y Pichincha.

METODOLOGIA-RESULTADOS (Los Depésitos)

Las erupciones Holocénicas del Cotopaxi emitieron mucha tephra, la mayoria de la cual fue llevada al Oeste por los
vientos predominantes, dejando asi potentes espesores de ceniza tanta andesitica como riolitica sobre el Valle
Interandino, especialmente a la zona que abarca de Machachi al norte hasta Alaquez al sur. Los detalles de la
estratigrafia de tefras de las erupciones pasadas del volcan Cotopaxi fueron descritos por Hall y Mothes (2008).
Donde dicha tefra cay6 sobre las planicies del Valle, no representa mayor peligro; caso contrario donde cay6 sobre
las colinas y laderas pendientes de la zona de Yacupungo, al norte de Pastocalle, representa un peligro notable y
latente (Fig. 1). En dicha zona existen quebradas de hasta 200 m de profundidad y laderas que cuentan con
pendientes de 20-30 grados. Igualmente dichos valles alcanzan 2-3 km de largo antes de llegar a las planicies del
Valle Interandino.

\ Autopista
Panamericna

\

Yacupungo
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Fig. 1: Imagen tomada de Google
Earth que muestra la zona de la
fuente de los deslizamientos de
Yacupungo (en amarillo) asi como
los depésitos de los escombros
deslizados (zona anaranjada). El
volcén llliniza se ve en el rincon
izquierdo superior del foto.
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Fig. 2: Foto tomada en las afueras de Pastocalle, que
muestra parte del gran espesor de capas de las tefras
rioliticas que fueron depositadas por el Volcan

Cotonaxi dirante las tiltimos 7800 aN0S.

Los depositos de tefra estan tipicamente compuestos de
capas espesas (<4 m) de clastos sueltos de piedra pémez
gruesa de hasta 5-6 cm de diametro (localmente llamada
“cascajo”). Tambien esta acompafiada frecuentemente por
ceniza fina de pdmez. Ademas ellas pueden ser intercaladas
con capas decimétricas de tefra tipo ceniza andesitica.
Secuencias holocénicas de estos materiales pueden
alcanzar hasta 10 o mas metros de espesor en las colinas
de Yacupungo (Fig. 2). Dichos depdsitos son siempre secos
y no muestran evidencia de que viajaron debido al
movimiento de agua. La inestabilidad de estos depdsitos es
debida en cierta parte al hecho de que no estan
estabilizados por material de grano fino intercalado entre las
clastos mas grandes de pomez.

INTERPRETACION-DISCUSION (CAPAS DISTURBADAS)

En el area del estudio las secuencias de tefras estratificadas han sufrido una notable deformacién, estando
cortados, doblados, truncados, llevados hacia abajo, o eliminados. Asi resulta dificil identificar las unidades
estratigraficas una vez que fueron afectadas por dicha deformacion.

Se puede apreciar que grandes cobijas o0 mantos de capas de tefra, 0 mas aun, espesos paquetes de tefra
estratificada deslizaron cientos de metros hacia abajo, asi sufriendo plegamiento y fallamiento. Parece que en
ciertas capas la p6mez gruesa se comportaria como rulimanes, asi ayudando el deslizamiento de los paquetes de
tefra hacia abajo. En unos casos los derrumbes dejaron una cuchilla o arista de hasta diez metros de altura
formada de escombros o capas arrugadas de tefra, al llegar a su limite de deslizamiento (Fig. 3). Vale apreciar que
en unos casos las cobijas de tefra viajaron 1-7 km adicionales, una vez que alcanzaron el pie del monte. Se ven
dichas cuchillas o aristas 1) frente a la iglesia del Sta. Rita y de alld hasta el centro de Chilcapamba, 2) a lo largo
de la autopista Panamericana cerca del desvio al Pastocalle, y 3) hacia al sur hasta la fabrica Aglomerados
Cotopaxi (Acosa), poco al norte del pueblo de Lasso (Fig. 4). El notable pliegue de las capas visto en la autopista al
desvio al Pastocalle forma parte de una arista, producto del plegamiento de las capas que deslizaron juntas desde
la colina de Yacupungo. Esto significa que desde las colinas de origen han viajado varios kildémetros antes de
parar. Se estima que el area de las pendientes o fuentes de los deslizamientos es aproximadamente 6 km?,
miéntras que el area de depositacion de los derrumbes cubre unos 12 km2. Vale destacar que esta Ultima area
esté ahora repleta con minas de cascajo, asi como con las casas de los mineros.

i
Fig. 3: Foto tomada en una cantera cerca
de Cuilche, donde se observan las capas
de tefras del Cotopaxi completamente
disturbadas y falladas en forma semi-
imbricada.
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CONCLUSIONES (CAUSANTES)

Desde el sismo destructor del 6 de octubre de 1976 cuyo epicentro se localizé pocos kilbmetros al norte de
Pastocalle, se han venido reconociendo que la region de Pastocalle cuenta con una falla tecténica de orientacion
NE-SW, la misma que es trazable desde el area de Quilotoa. Este sismo tuvo una magnitud de 5.7 en la escala de
Richter y se reporté que hubo 15 muertos. Ademas fue necesario re-construir unas 5000 casas. Un mes mas tarde
en Noviembre de 1976 sucedid otro sismo destructor cuyo epicentro fue cerca de Aloasi (poblacién vecina de
Machachi), aparentemente en la misma falla. Este contd con otra victima. Vale indicar que se han realizado varios
estudios sobre esta sismicidad (J. Egred, IG-EPN). Parece que esta falla es parte del sistema de fallas nor-
orientales causado por la migracion del bloque tecténico de Ecuador hacia el Noreste. Se piensa que un sismo de
magnitud similar y de una profundidad somera pudiera haber causado un sacudén suficiente para provocar los
deslizamientos descritos.

Respecto a cuando se sucedieron los derrumbes de Yacupungo, se ha asignado una edad entre 800 y 1000 afios
AP, dado que las capas disturbadas de Yacupungo caen entre la capa de cenizas de la Gltima gran erupcion de
Quilotoa (Mothes y Hall, 2008) y las cenizas de la erupcion de la unidad “X” del Cotopaxi datadas en mil afios (Hall
y Mothes, 2008). Seria interesante comparar la actividad y frecuencia de ocurrencia de esta falla con la de otras
fallas regionales.

Fig. 4: Foto tomada en la margen occidental de la autopista Panamericana al norte del pueblo de Lasso. Se observa una serie de
capas de tefra del Cotopaxi bien identificada que fue plegadas conjuntamente por los deslizamientos de Yacupungo. Este
afloramiento es parte de una arista que marque el limite de las capas perturbadas.
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Synthesis of Methodological Tests Results for the Susceptibility Zoning to Mass Movements, Riobamba
Sheet Scale 1:50 000. 6 methodological tests were carried out which were based on heuristic and statistical
analysis using the Brabb, Mora-Vahrson, Mora-Vahrson-Mora, Parameters Weight (4 and 6 factors) and Univariate
Statistic Methods. The factors used in the analysis and evaluation were selected by experience of the specialist but,
in other cases they were determined by the analysis method: Lithology, slope, geomorphology, soil moisture,
rainfall, seismicity, land use and vegetal cover.

In the analysis of the results was considered an indicator of relative susceptibility which allowed us to select the
susceptibility map to mass movements. It was elaborated by using the Parameters Weight method and four factors
(Lithology, slope, geomorphology, land use and vegetal cover). This method is considerated as the most
appropriate to represent the susceptibility of the area.

Palabras clave: Riobamba, Movimientos en Masa, Zonificacion, Susceptibilidad
Key words: Riobamba, Mass Movements, Zoning, Susceptibility

INTRODUCCION
AREA DE ESTUDIO
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La zona de estudio se ubica dentro del callejon interandino,
en la provincia de Chimborazo, e involucra parte de los
cantones de Colta, Chambo y Riobamba (Fig. 1). En el area
se encuentran las cabeceras cantonales de Chambo, Colta
y al norte la ciudad de Riobamba.
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GEOLOGIA REGIONAL i
Constituye las estribaciones occidentales de la Cordillera
Real (CR) y el Valle Interandino(Vl) que es considerado
como una megaestructura geoldgica elongada en sentido N-S, ubicado entre las CR y Cordillera Occidental (CO).
El VI tiene como basamento rocas metamorficas pre-cretacicas de la CR (Litherland et al., 1994), sus limites, en la
region entre Quito y Riobamba es la Falla Peltetec al E y el sistema de Fallas Bulubulu-Pallatanga-Puijili al O.

"'"r."g". ==macion del area de estudio, (PZA, 2013)

GEOLOGIA LOCAL

Al este de la zona afloran andesitas y basaltos afectados por metamorfismo de bajo grado de la Unidad Peltetec,
ademas de filitas y pizarras de la Unidad Maguazo, cuarcitas, filitas y metandesitas de las Unidades Alao—Paute y
Punin, sobreyaciendo a estas rocas metamorficas se encuentran andesitas y dacitas de los Volcanicos Altar, asi
como escorias, andesitas basalticas y basaltos de los Volcanicos Chambo,

Al centro se observan mayoritariamente areniscas finas y gruesas, amarillas a rojizas, intercaladas con
conglomerados de la Formacién Yaruquies, rocas granodioriticas del Plutén de Pungala, andesitas basalticas y
domos andesiticos de los Volcanicos Chambo. Todos estos conjuntos de rocas se encuentran cubiertos por
depositos periclinales de la Formacion Cangahua, compuesta por tobas de color café claro; depdsitos piroclasticos
tipo cenizas, pémez y lapilli.

Depdsitos superficiales extensos fueron identificados en la zona y corresponden a terrazas aluviales localizadas en
el valle del rio Chambo vy flujos de escombros provenientes del volcan Altar localizados a lo largo del rio Ulpan. Se
incluyen los coluviales producto de movimientos en masa MM, localizados en Cacha y depdsitos de avalanchas del
volcan Chimborazo y del Altar.
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Los flujos de lodo estan constituidos por clastos de origen metamoérfico, volcanico (andesiticos, basalticos,
daciticos), de formas angulosas y redondeadas, envueltos en una matriz arcillo-arenosa. Sobre los 4170 m.s.n.m,
estan los depdsitos glaciares localizados al este.

La Falla Peltetec de la CR se encuentra en el flanco oeste, esta orientada a lo largo del rio Chambo en sentido N-S;
las fallas de la CO y el VI tienen rumbos NNE-SSO con dinamicas normal e inversa, estas fallas afectan
principalmente a las rocas metamoérficas de la Unidad Punin, asi como a las rocas de las formaciones Yaruquies y
Sicalpa. En la parte central varias fallas menores con dinamica normal e indiferenciada afectan las rocas intrusivas
del Plutén Pungala, rocas andesiticas basalticas, depdsitos lacustres e inclusive a las rocas de la Formacion
Cangahua.

MOVIMIENTOS EN MASA HISTORICOS

Dentro de la zona de investigacion varios movimientos en masa (MM) histéricos pudieron originarse por sismos,
otros por lluvias, asi como por causas antropicas (Pazos y Vinueza, 1990). Se han reportado varios eventos en la
zona como: El “hundimiento” del pueblo de Cacha (1640), el derrumbe de la montafia de Tixan (1698) y el
hundimiento del cono del volcan Carihuairazo (1699). Otros deslizamientos reportados son: El derrumbe del cerro
Sicalpa (1797), deslizamientos en Huigra, el cerro Pazan y en el valle del rio Chanchan(1931). En la mitad del siglo
pasado se indican MM en Alausi y en la red vial de Tixan-Alausi-Chunchi-Zhud. Varios de estos sitios inestables
han sido reactivados, entre ellos, las laderas del cerro Pazan, via Chunchi-Zhud y la via Alausi-Chunchi (Plaza,
1996; Idrovo, 2006, Brito y Leodn, 2008; Pilatasig y Calero, 2008; Pilatasig e Ibadango, 2009).

INVENTARIO DE MOVIMIENTOS EN MASA

Se identificaron por

fotointerpretacion, cincuenta
(50) MM, representados como
poligonos a la escala 1:50.000,
de los cuales 44 son del tipo
deslizamientos (88%), 5 de tipo
complejo (10%) y un flujo de

N

A

.Leyenda
MM

Estado
escombros superficial (2%). Los I 4civo
. . Inacivo
deslizamientos corresponden a i
42 de tipo rotacional y 2 I 262 4480
B 4044 - 4262

traslacional. El 62% de los MM
identificados por
fotointerpretacion, han  sido
caracterizados durante el trabajo
de campo (Fig. 2).

I 3626 - 40dd
3608 - 3626
3391 - 3608
31733391
20853173
2737 - 2085
2520 - 2737

Ademas, se identificaron 16 MM
que a la escala del trabajo son
representados como puntos.
Estos fendmenos corresponden

a 1_1 deslizamientps (6 “Fig. 2: Mapa de inventario de movimientos en masa de Riobamba, 1:50 000, (PZA, 2013)
traslacionales y 5 rotacionales),

3 tipo flujo y 2 tipo caida.

FACTORES DE ANALISIS PARA LA ZONIFICACION DE LA SUCEPTIBILIDAD

Los factores de analisis utilizados fueron: Pendiente, Litologia, Geomorfologia, Cobertura Vegetal, Uso del Suelo,
Sismicidad y Precipitaciones, los mismos que se describen a continuacion.

Factor Pendiente del terreno, este fue elaborado a partir del Modelo Digital del Terreno, las pendientes son
clasificadas en 7 clases de acuerdo a Van Zuidan (1985): 0°- 2°, 2°- 4°, 4° - 8°, 8° - 16°, 16° - 35°, 35° - 55° y > 55°.
Las clases son valoradas entre 0 y 7 de acuerdo a Mora, R. (2004)

Factor Litolégico, se elabor6 con el mapa de Unidades Litologicas, que contiene diecisiete (17) unidades
litolégicas, de las cuales cinco (5) corresponden a rocas del basamento, cuatro (4) a depdsitos superficiales y ocho
(8) unidades intermedias, todas con disposicion espacial y cronoldgica diferentes. Las unidades fueron valoradas
entre 1 a 5, de acuerdo a la propuesta de Mora y Vahrson (1993;1994). Las unidades con valoraciéon mas alta (5)
corresponden a los depositos superficiales tipo lacustres y piroclasticos, presentan estratificacion, poca
compactacion y permeabilidad media a alta. Las unidades con menor valoracion (1) fueron rocas de los Volcanicos
Altar, esquistos y metandesitas de la Unidad Alao-Paute, estas son rocas competentes, aunque presentan
foliaciones y plegamientos, la permeabilidad relativa es baja a media.

Factor Geomorfolégico, representado en el mapa de Unidades Geomorfoldgicas, que contiene 21 unidades, de
las cuales ocho (8) tienen un origen enddgeno y trece (13) exdégeno. Las unidades son valoradas entre 1 a 5,
considerando parametros morfométricos: Desnivel relativo, drenaje; morfologia (Forma de laderas y procesos
morfodinamicos como son los MM, erosién fluvial y erosiéon antrépica). La unidad con valoracion mas alta (5)
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corresponde a las cimas redondeadas cubiertas por cangahua, son relieves con mayor desnivel, laderas mixtas y
gran densidad de MM; las unidades con valoracion uno (1) corresponden a las superficies planas ubicadas en el
centro de la zona con desniveles relativos pequefos, densidad de drenaje muy baja, laderas planas y afectadas
por procesos diferentes a los MM.

Factor Cobertura Vegetal y Uso del Suelo, identificado en el mapa de Uso de Suelo del SIGAGRO (2005), que
contiene 72 unidades de usos de suelo y cobertura vegetal. Las unidades son valoradas de 1 a 5. Las coberturas
con la valoracién mas alta (5) incluyen nieve, hielo y zonas urbanas, mientras que la valoracion mas baja (1)
corresponde a los cuerpos de agua natural como lagunas.

Factor Sismicidad, se identifica en el mapa de Intensidades Sismicas del Ecuador, la valoracion se realiza
considerando el valor de la intensidad sismica de IX a partir de la propuesta presentada por Mora y Vahrson (1993;
1994) o por Mora, R. (2004), segun el método utilizado para el analisis. De esta forma el factor sismicidad para el
area de estudio corresponde a los valores de siete (7) y/o nueve (9).

Factor Precipitaciones, se representa en un mapa de Intensidad de Precipitaciones elaborado para la zona, los
valores del factor Intensidad de Precipitaciones fueron categorizados de “bajos” y “muy bajos”. Proafio (2012)
considera que este parametro debe ser evaluado tomando en cuenta el valor de lluvias maximas en 24 horas del
Ecuador (245mm) con un periodo de retorno de 100 afios.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

Los ensayos metodoldgicos realizados en este trabajo
corresponden a  zonificacion regional de la
susceptibilidad, con excepcion del Método Estadistico
Univariado (EU) que corresponde al ambito intermedio
(INIGEMM, 2013). El estudio engloba métodos
heuristicos y tedricos, que fueron aplicados en paralelo
en busca de resultados adecuados de la susceptibilidad
por MM. Las caracteristicas de los métodos de analisis
propuestos se describen a continuacion:

Método de Brabb (B), es un método de zonificacion
regional o macrozonificacién de la susceptibilidad por
MM que utiliza tres factores de analisis representados e
en mapas: el Inventario de MM, las Unidades Fig 3. Mapa de susceptibilidad Método de Brabb, se considera
Litologicas y las Pendientes. El fundamento de este MM representados como poligonos en el Mapa Inventario de
método se basa en la sobreposicion de mapas y el MM, pendientes, unidades y subunidades litolgicas. Proyecto
calculo de las areas (Fig. 3). Zonificacién de Amenazas (PZA, 2013)

Método de Ponderacion de Parametros o = T e = rrses e
Combinacién de Mapas Cualitativos (PP), es un B T
método heuristico o empirico, en el cual se utilizan
factores de andlisis que se combinan mediante el uso de
puntajes ponderados para cada factor. Estos puntajes
varian segun el caso y depende de la experiencia del
especialista para asignar el valor a cada factor. Para el
ensayo metodolégico se utilizd el siguiente algoritmo,

que implica la ponderacién de cada factor de analisis.
= Wy (Fy) + W (F,) + Wa(F3) + Wy (Fy) + Ws(Fs) + -+ + W, ()
n

Donde:

H: Valor de la susceptibilidad / amenaza

Fi: Factor de andlisis o ——m

Wi Ponderacion dgl parametrp Fi Fig. 4: Mapa de susceptibilidad. Método de PP: 6 factores;
En el presente trabajo se realizaron dos ensayos con (F1) pendiente; (F2) litolégico; (F3) uso y cobertura vegetal;
este (F4) geomorfolégico; (F5) Intensidad de precipitaciones y (F6)

método, con 6 factores de analisis como pendientes, |ntensidad sismica, (PZA, 2013)
litologia, uso y cobertura vegetal, geomorfologia,
precipitaciones y sismicidad (Fig. 4) y con 4 factores de
analisis como pendientes, litologia, uso y cobertura
vegetal y geomorfologia (Fig. 5).

Método de Mora-Vahrson (MV), es un método de
macrozonificacion de la susceptibilidad, se consideran
cinco factores que son: Relieve relativo, condiciones
litoldégicas, humedad del terreno, sismicidad e intensidad
de precipitacion. Se utiliza un algoritmo con factores
pasivos (susceptibilidad) y factores de disparo (activos)
de los MM. De esta forma el nivel de
susceptibilidad/amenaza relativa es el producto de la
susceptibilidad y de la accion de los elementos

T — —
0 135 25 5 5 10
detonantes como se expresa en la ecuacion siguiente: Fig. 5: Mapa de susceptibilidad. Método PP: 4 factores; (Fy)
Factor pendiente; (F») litolégico; (Fs) uso y cobertura vegetal;
(F4) geomorfoldgico, (PZA, 2013)
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H = (Sr * SL+ Sh) = (Ts + Tp)

Donde:

H: Grado o nivel de susceptibilidad/amenaza
Sr: Valor del factor relieve relativo

Sl Valor del factor litolégico

Sh: Valor del factor humedad natural del terreno
Ts: Valor del factor detonante por sismicidad
Tp: Valor del factor detonante por lluvias

El resultado del ensayo se observa en el mapa (Fig. 6).

Método de Mora-Vahrson-Mora (MVM), es una variacion de la
metodologia MV, en el presente trabajo se reemplazé el factor
relieve relativo (Sr) por el factor pendiente del terreno (Sp) y el
factor detonante por sismicidad (Ts) principalmente en su
valoracion, tomando como referencia la escala de intensidad de
Mercalli-Modificada que tiene valores | a XIl (Mora, 2004).

El resultado de este método se observa en el mapa (Fig. 7).
Método Estadistico Univariado (EU), es un método tedrico, el
mas comun para obtener una aproximacion semicuantitativa y
objetiva de la susceptibilidad a MM (INGEOMINAS, 2001). Los
factores a emplearse son: Inventario de MM, Pendiente,
Unidades Geomorfologicas, Uso y Cobertura del Suelo vy
Unidades Litologicas, representados en mapas tematicos. Se
realiza un analisis estadistico que determina cuantitativamente
el area deslizada por cada unidad o poligono cartografiado de
cada mapa tematico. Se establece la Susceptibilidad Relativa o
Parcial (SP), para obtener el peso que cada factor tiene en
relacion a la generaciéon de deslizamientos, luego se calcula la
sumatoria de las areas de cada tipo de MM inventariados dentro
de las &reas que abarca cada Unidad Cartogréfica de Parametro
(UCP), teniendo asi:

Dzx » 100
%W = ——
S
Donde:
%W: Peso o susceptibilidad de la UCP respecto al movimiento en

masa analizado

Dzx: Superficie acumulada de movimiento en masa de tipo x (kmz)
sobre la UCP
S: Superficie acumulada de la UCP (km?)

En el mapa (Fig. 8) se presenta el resultado obtenido.

ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

Anadlisis comparativos de los resultados de los ensayos
metodoldgicos se efectuaron a través de indicadores. Estos
consideran que el objetivo de los indicadores de susceptibilidad
relativa, es incluir el mayor nimero de MM en las clases altas,
tratando al mismo tiempo de alcanzar el minimo de superficie
para estas clases (JTC-1, 2008). Para la caracterizacion de la
zonificacion de la susceptibilidad se debe determinar: El % de
MM que se agrupan en cada clase de susceptibilidad; el % del
area MM que se ubica en cada clase de susceptibilidad y el %
de cada clase de susceptibilidad en relacion al area total de
estudio.

El analisis visual de los resultados, considerando el % de MM
agrupados en cada clase de susceptibilidad, permite seleccionar
los resultados favorables a las condiciones del indicador
expresado en el mapa de susceptibilidad, Aunque los ensayos
del método MV original y MVM no se ajustan al indicador de
susceptibilidad se incluyen en el analisis, para considerar el
segundo y tercer criterio se calcula el % de cada clase de
susceptibilidad en relacion al area total de estudio y el % de
masa deslizada en cada clase de susceptibilidad para cada
método seleccionado

En las figuras (Fig. 9 y Fig. 10) se exponen los resultados de los
calculos realizados, que expresan los criterios anteriormente
mencionados. De la comparacion de estos resultados se observa
que el ensayo EU y PP4, presentan los valores mas altos de %
de masa deslizada en las clases de susceptibilidad mas altas
(alta y muy alta), esto es 97,31% y 81,03 % respectivamente.
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Fig. 8: Mapa de susceptibilidad. Método EU. Factores de
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Los valores mas bajos para esta relacion los presenta el ensayo MV y MVM, esto es 13,52 % y 36,76 %
respectivamente.

El % de cada clase de susceptibilidad en relacion al area
total de estudio, considerando la suma de las clases
altas (alta y muy alta) son los ensayos de MV y MVM, los | **

que presentan los valores mas bajos, esto es 10,83 %y |=o

29,62 % respectivamente. Sin embargo, estos dos | 6
ensayos no se ajustan al primer criterio. Por lo tanto, los |,,,

ensayos de PP6, PP4 y EU tienen el % mas alto de la

1000

57.2

relacién area de clase de susceptibilidad con respecto al - W'”
area total. 0 s il ..
Este andlisis permite seleccionar el mejor resultado |*° | 2 e 5. I 1
alcanzado, que es el algoritmo utilizado en el método |=¢ | ._,_.j,s_suem’“sﬂ re ]-L%i : ‘
PP4, este resultado representd de mejor manera los |we |[s;es® ” I . f] | Ik
criterios escogidos para la susceptibilidad relativa, donde | ,, HH L I |_] I i ]

MUY BALA BAM, MEDLA ALTAS

las susceptibilidades fueron categorizadas en 5 clases,
Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta. El resultado del
trabajo se observa en la (Fig. 5) con el uso del siguiente
algoritmo.

=(B) m(PP4) =(PPG) =(MV) =(MVM) ={EU)

. 10: Area (%) de cada clase de susceptibilidad respecto al
area total, (PZA, 2013)

4 = 037(F) +0.29(Fy) + 0.13(Fy) + 021(F,)
B 4

=

Q

CONCLUSIONES

El mapa de Inventario de MM se utiliza en el analisis de susceptibilidad con el método de Brabb y el Estadistico
Univariado, ademas para la validacion y calibracién independiente de resultados de los métodos de PP4, PP6, MV
y MVM, confirmando su gran utilidad en el analisis y evaluacion de la susceptibilidad y/o amenaza por MM.

En el area de investigacion se identificaron 50 MM, de los cuales 44 son tipo deslizamientos, 5 de tipo complejo y
un flujo de escombros superficial. Dentro de los deslizamientos 42 son de tipo rotacional y 2 traslacionales. De
estos MM, a la fecha del inventario, algunos estan activos y representan una amenaza importante para las
poblaciones de Cacha, Cocha-Machangara, San Juan de Pallo, Punin, San José de Chalan Grande, Bashalan,
Tambug-Lishiron, LLugsi Chico, Quebrada Colorada, Agua Santa, San Francisco de Asis y San Antonio de
Bashalan.

Los factores de analisis y evaluacién de la susceptibilidad (litologia, pendiente, geomorfologia, cobertura vegetal y
uso del suelo, humedad del terreno, lluvias y sismicidad) son caracterizados y propuestos por los métodos de
analisis y/o sujetos a la disponibilidad de informacién. Sin embargo, la litologia y geomorfologia son aun factores
dificiles de obtener a escala 1:50 000 para algunas zonas del pais, asimismo la sismicidad, humedad y
precipitaciones en la zona no tienen una buena densidad de informacion.

Los métodos de PP, B y EU proporcionan mejores resultados de acuerdo al indicador escogido, por otro lado, el
método de MV y MVM, presentan un algoritmo importante para las caracteristicas de la regiéon andina y de nuestro
pais, no obstante, los factores como la sismicidad, humedad e intensidad de precipitacion necesitan mejor
caracterizacion si se los utiliza para el analisis en areas pequefas.

La validacion de los resultados permitié6 seleccionar el mejor algoritmo de susceptibilidad y la combinacion
adecuada de factores para el método PP. En el método EU y B, utilizando el mismo Inventario de MM, tanto para el
analisis como para la validacién, se determina que la validacidon no es nada mas que la confirmacion de la buena
utilizacion del factor movimientos en masa en el analisis, en este caso, se deberia utilizar el 50% del inventario en
el analisis y el porcentaje restante para la validacién, tomando en cuenta una distribucion representativa para cada
caso.

El resultado del método PP4 con valores de ponderacion de los factores utilizados (0,37% pendiente, 0,29%
litoldgico, 0,21% geomorfoldgico y 0,13% uso del suelo y cobertura vegetal), determina que es el mas adecuado
para representar la Zonificacion de la Susceptibilidad por MM de la zona.

Agradecimientos: Al Proyecto Zonificacion de Amenazas por Movimientos en Masa (PZA) del Instituto de Investigaciones
Geologicas, Mineras y Metalurgicas(INIGEMM) por permitir la utilizacién de los datos para la elaboracion de esta publicacion y a
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Abstract (3D Geology of Portoviejo):.

The city of Portoviejo was severely impacted by the 16 April 2016 magnitude 7.8 subduction earthquake. Many central business
district buildings were damaged to the extent they had to be condemned. Liquefaction and differential settlement also impacted
buildings adjacent to the Rio Portoviejo. Initial observations show building damage was greatest in multi-story concrete slab
constructions on low elevation sites underlain by alluvial soils, and that differences in damage cannot solely be attributed to
construction style. This strongly suggests variations in geomechanical properties of the subsurface soils have an influence. We
have constructed a preliminary three-dimensional geological model using the software Leapfrog Geo by ARANZGeo which will
serve as a basis for earthquake strong ground motion simulations. We correlate this to statistical information about building
damage, and in future will refine it with further geomechanical data, then compare strong motion simulation results to seismograms
already collected from a dense microseismic deployment.

Key words: geomechanics, geotechnical engineering, earthquake engineering, liquefaction, three dimensional geology
INTRODUCTION

On 16 April 2016, Ecuador experienced a magnitude 7.8 subduction earthquake, that caused substantial damage

to the provinces of Manabi and Esmeraldas (USGS, 2016). The city of Portoviejo was severely impacted by the
event. Many buildings in the central city were damaged to the extent they had to be condemned, and by the end of
September 2016, some 7000 residents were still in temporary accommodation in the city.

The local response of buildings to an earthquake is a function of both their engineering design, and of modifications
of elastic waves generated at a distance source as they pass through rocks and soils with different geomechanical
properties. We have constructed a preliminary three-dimensional geological model using the software Leapfrog Geo
by ARANZGeo (http://www.leapfrog3d.com), a uniquely powerful software package developed in New Zealand and
extensively used in analysis of the relationship between building damage and subsurface geology in the city of
Christchurch following the 2010 magnitude 7.1 Darfield, and 2011 magnitude 6.9 Christchurch earthquakes
(Gerstenberger et al., 2014). This model will provide a basis for understanding building damage and its relationship
to sub-kilometre scale variations in earthquake strong ground motions.

3D GEOLOGICAL MODEL

Our preliminary three dimensional geological model is illustrated in Figure 1. The model has been developed in the
UTM zone 17S WGS84 reference frame, but reference frame conversions can be carried out within the Leapfrog
Geo software.

We have projected to depth the geological units defined at the surface in the Mapa Hidrogeoldgico, (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2005) and Mapa Geomorfolégico (Ministerio de Agricultura,
Granaderia, Acucultura y Pesca, 2012). Geological units derived from the latter map are are summarised in Table 1.
We have inferred likely geomechanical properties based on the unit descriptions but would like to verify these with
in situ observations in future.

In constructing the Leapfrog model, a grid of points (50 m x 50 m) was coded with geology from polygonal GIS
shapes that were digitised from the Mapa Geomorfoldgico by selection with the magic wand tool in Paint software
(http://www.getpaint.net/index.html). QGIS was used to convert these raster areas to the vector shape files required
as input by Leapfrog Geo The points in the grid were then assigned elevation coordinates from a DEM (digital
elevation model; Instituto Geografico Militar, 2017). Geological contact surfaces were located between points coded
as distinct rock units. Building locations (for damage assessment) were assigned elevation coordinates from the
DEM. Geologic units from the 3D model were then linked to these datasets.

The main uncertainties in the model result from:
1. Poor constraint in the geological model within the city of Portoviejo, because the geological map does not
show geological information in urban areas.
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2. Non-geological features such as topographical shading, hatch patterns, roads, rivers, and text labels
obscured geological unit boundaries during tracing, resulting in holes or inaccuracies in the final GIS
polygons imported to Leapfrog Geo.

Better quality GIS data would significantly increase the accuracy of the geological model — particularly the locations

of contact surfaces — and allow better correlations of each building to its underlying geology.

Table 1. Geological Units of Portoviejo

Unit Description Inferred geomechanical properties
Te Tecténico erosivo: Relieve colinado alto y medio | Rock (in the geotechnical sense)
[Medium and high relief hillslopes that were the | Extremely well consolidated.
source of the remaining units]
Co-2 Depésitos coluvio aluviales antiguo Mixed grain size and angularity
[Ancient colluvial and alluvial deposits] Very weakly consolidated
Tm Depositos aluviales: Terraza media Well sorted, meter to decimeter scale silt, sand, and gravel
[Alluvial deposits on intermediate terraces] lenses and layers
Moderately consolidated
Tb Depésitos aluviales: Terraza baja y cauce actual | Well sorted, meter to decimeter scale silt, sand, and gravel
[Alluvial deposits on lower terraces and current|lenses and layers
channels] Weakly consolidated
Va Depésitos aluviales: Valle fluvial Well sorted, meter to decimeter scale silt, sand, and gravel
[Alluvial deposits in river valleys] lenses and layers
Moderately to highly consolidated

(A)

Geologia IMP AL

Bico-2 10
B

W Tectonico erosivo B8
®

Tm
va 6

4

2

Plunge +25 '

Azimuth 344
1] 1250 2500 3750 5
—_—

©

Fig. 1: 3D geological model of Portoviejo, constructed in Leapfrog Geo, with building damage (expressed as impact value)
overlain. (A) Oblique view along a line plunging 250 --> 344. (B) Map view. (C) Map view contoured for building density.
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BUILDING DAMAGE STATISTICS

In the months after the earthquake, structural engineering assessments ' able 2: Homogenized damage values
of 8003 buildings were undertaken by technicians and engineers. These Value Damage description
datasets were examined and from them ‘damage values’ (Table 2) were
assigned to the building stock throughout the area of the 3D geological
model (Marrero et al., 2017). During this process, 5 categories of 0 Low
damage value were defined and a new methodology was also

-1 Without information

developed to improve georefencing problems previously detected. 5 Moderate

9 Severe
From the Leapfrog Geo model, we determined the geological unit that 10 Collapse or
underlies each building in the catalogue, allowing a first pass demolished

assessment of relationships between damage and subsurface geology.

These statistics demonstrate that most of the buildings are located over the Tm geologic formation (Figure 2a),
which makes up the greatest area of the city of Portoviejo. It is more meaningful to compare damaged buildings as
a proportion of the total number of buildings located within that unit (Figure 2b). This demonstrates that buildings
within unit Tm were comparatively less likely to be significantly damaged than buildings within units Co-2 and Tb.
However, these ‘normalized’ data do not show substantial differences between the different geological units.
Nevertheless, within the alluvial deposits (Tm, Tb, and Va), normalized building damage was least in the unit we
infer is oldest, and therefore most well consolidated (Va), and most in the unit we infer is youngest and therefore
least consolidated (Tm). This correlation gives us confidence in our inferences of geomechanical properties based
on descriptions and outcrop relationships at map and model scale. Further interpretations of these data require us
to back out the influences of construction style.

(a) Numbers of buildings in each geological unit, (b) Buildings in each geological unit as a proportion
and the extent of damage of the total number of buildings in that unit, and
the extent of damage

1.0,
Damage value . l
20000 | I W10 [collapsed) 1

W39 (severe) & os
B
- B 5 (moderate) ]
S 15000 | R it 5
£ low a2
o - = 06 | 1 L 4
g undamaged [
°
2 pr
=
]
® 10000 c
a 2 o4
£ 5
3 -3
= o 1
=
ooof &
ol — — = = — 0.0
Te Co-2 Tm Tb Va Te Co-2 Tm Th Va
Geological unit Geological unit

Fig. 2: Numbers of buildings with each damage value correlated to geological unit they are constructed on, according to our
3D geological model of Portoviejo.

OBSERVATIONS OF LIQUEFACTION,
BUILDING DAMAGE AND GROUND
DEFORMATION

During a visit to the city on 30
September 2016 the following
preliminary observations and hypotheses
about the distribution of building damage
were developed.

Alluvium adjacent to the Rio Portoviejo, Pt e A . : ? #-J.
which passes through the city centre, ' ) V . '-‘ftiinia"ﬁ >
was subject to liquefaction and ' % s y
differential settlement. In places, building q —

foundations settled up to 30cm.

Settlement was greatest in a linear zone Fig. 3: Liquefaction effects. (A) Side view of building which has been subject to

with a width of 20m, approximately 15m  the most substantial settlement toward the right of the photo (which is toward the

away from but parallel to the banks of NW, further from the river, and inferred to overlie natural ground); (B) lllustration
of zone of differential settlement on aerial photogrraph
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the river (Figure 3). We infer that the immediate riverbanks comprise man made fill. This fill is likely to be
uncontrolled — ie. was not subjected to compaction during placement. Liquefaction has the greatest effect in
saturated soils of with uniform grading (Bray et al., 2014 Cubrinovski et al., 2011, Green et al., 2011). We infer that
the man made fill has a range of particle sizes that mean it is not subject to substantial compaction when the cyclic
loading of earthquake waves is applied.

In the Universidad Tecnica de Manabi
UTM, two adjacent buildings of identical
design and construction displayed
different amounts of damage (Fig. 4A,
B). The more damaged of these two
buildings lies at lower elevation. We
infer the ground motions experienced at
the lower elevation site were different,
and that this is a function of the
underlying geology.

The central business district was
severely damaged. Buildings there are
mostly multi-story, and constructed of
brick and concrete or precast concrete
panels (Figure 4C, D). Concrete
columns containing reinforcing steel are
also common. Concrete slab walls were
typically fractured and many pieces had
fallen out of them (Figure 4C). Plaster
over bricks had typically flaked along
mortared joins, and brick veneers had
detached. Some, but not all, large glass
windows were broken.

There was significantly less damage
overall in residential areas on hill slopes
surrounding the city. Many buildings
here are constructed of bamboo (Figure
4E), or are single story block and
concrete pillars.

Concrete slab buildings ranging up to Fig. 4: Examples of building styles and damage in Portoviejo. (A) and (B) are the
two stories in a new housing subdivision same style of construction but suffered much more, and less extensive damage

; ; respectively, perhaps related to the underlying geology. (C) is a damaged pre-
Lonégemi\é\é g zlt:?geu?éra?:r)t V\\//\?;ehgrlfzcjlevtetlc}; cast concrete slab building in the central business district (CBD), and (D) is a

) . . typical brick building in the CBD. (E) is a bamboo house typical of the suburbs. A
determine whether th's. d'ﬁerence from new wall comprising concrete blocks and reinforcing steel for a concrete column
the central business district relates to s at left. (F) is a multi-story concrete slab building in a recent subdivision that
construction style or underlying geology. was undamaged.

FUTURE WORK

We will use the three dimensional geological model to develop a 3D subsurface elastic wave velocity model, which
will serve as a basis for earthquake strong ground motion simulations from realistic earthquake source models.

We plan to make further comparisons to (i) statistical information about building age and construction type, and (i)
seismograms collected during aftershocks on broadband instruments temporarily installed at 138 sites throughout
the city, over 6 months after the main earthquake.

We also hope to make further observations about the distribution of building damage in person, and to refine the
geological model. We will constrain the geomechanical properties of the subsurface soils in hand auger and
mechanical boreholes to depths of <6m and <30m respectively. In these borehacles we will document soil type, take
selected samples for grain size analyses, make compaction (soil strength) measurements using a scala
penetrometer and a dynamic cone penetrometer, and monitor groundwater levels.

We recommend that the geometry of the alluvium defined in the geological model should also be refined by
collection and interpretation of variation in the gravitational field strength measured at sites throughout the city (cf.
Davy et al., 2013).

Acknowledgments: Special thanks to the PROMETEO Program for financial support, and the Instituto Geografico Militar for its
help and collaboration. Agradecimiento especial a los integrantes de la Unidad Técnica de Riesgos del GAD de Portoviejo por su
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VALIDACION DE LOS PRODUCTOS DE PRECIPITACION SATELITAL IMERG/TMPA A
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Abstract (title of contribution): Validation of satellite precipitation products IMERG/ TMPA at variable spatio-
temporal scales in the Tropical Andes. An initial ground validation of the Integrated Multi-satellitE Retrievals for
GPM (IMERG) Day-1 product from March 2014 to August 2015 is presented for the Tropical Andes. IMERG was
evaluated along with the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA)
against 302 quality-controlled rain gauges across Ecuador and Peru. Occurrence frequency, quantitative estimation
statistics and probability distribution functions are calculated at different spatial (0.1°, 0.25°) and temporal (1-hr, 3-
hr, daily) scales for hydro-meteorologically distinct sub-regions. IMERG shows better characterization of gauge
observations when separating rainfall detection and rainfall rate estimation. At corresponding space-time scales,
IMERG shows better estimation of gauge rainfall probability distributions than TMPA. However, there is no
improvement along the dry Peruvian coastline, where major random and systematic errors persist.

Palabras clave: Andes tropicales, IMERG, TMPA, validacion
Key words: Tropical Andes, IMERG, TMPA, ground validation

INTRODUCCION

La falta de observaciones de precipitacion en los tropicos no permite una adecuada interpretacion del ciclo
hidrolégico en estas regiones (Wohl et al.,, 2012). Especialmente en regiones montafiosas como los Andes
Tropicales, donde la red existente de pluvimetros no logra capturar los patrones variables de precipitacion a nivel
espacio-temporal (Buytaert et al., 2006). Los productos de precipitacion satelital se han convertido en una fuente
alternativa de estimacion de lluvia con aplicaciones de modelacion hidrologica (Zulkafli et al., 2014), prondstico de
caudales (Nikolopoulos et al. 2013), entre otros.

Estudios comparativos han mostrado que el producto (TRMM) Multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA)
(Huffman et al., 2007) supera en su desempeiio a otros productos de precipitacion satelital, incluyendo PERSIANN
(Hsu et al., 1999), CMORPH (Joyce et al., 2004), GSMaP (Kubota et al., 2007), entre otros, en términos de
correlacion, distribucion de intensidad de lluvia y sesgo (Satgé et al. 2016; Derin et al. 2016). En base a la
experiencia desarrollada con los productos anteriormente mencionados, en 2014 se ha lanzado la misién GPM
(Global Precipitation Measurment) con el fin de abordar las limitaciones de su predecesor TRMM y para aumentar
la contribucion cientifica en la comprension del agua a nivel global y el ciclo de energia (Hou et al., 2014).

Entre las mejoras de la mision GPM constan sensores con mejores resoluciones y tecnologia, reduccion del tiempo
de revisita a menos de 3 horas y ampliacion de la cobertura espacial a 65° S 65° N (Hou et al., 2014). El aumento
de sensores de microonda pasivos en la constelacion de GPM ha permitido un muestreo mas frecuente y una
calibracion cruzada de los sensores, por lo tanto ha aumentado la resolucién-espacio temporal del producto de
precipitacion Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG) a 0.1° (Huffman et al., 2015). Evaluaciones
comparativas iniciales entre IMERG Day-1 y TMPA con pluviometros en diferentes condiciones climaticas y
topograficas, en diferentes lugares del mundo como India, Iran, China, han confirmado las mejoras de GPM sobre
su predecesor TMPA (Prakash et al., 2016; Tang et al. 2016; Sharifi et al., 2016)

El objetivo de este estudio es evaluar el desempefio de IMERG comparado con TMPA respecto a pluviémetros
durante los primeros 17 meses de observacion de GPM (marzo 2014- agosto 2015) para caracterizar el impacto de
los regimenes de precipitacion, asi como las condiciones climaticas y topograficas en las estimaciones de IMERG a
diferentes escalas espacio-temporales.

METODOLOGIA

a) Areade Estudio

El area de estudio se extiende desde los 2° N hasta 18.5° S y desde 68.5° O hasta 82° O (aproximadamente
1’500.000 kmz), abarca una regioén con climas muy diversos, desde el norte del Ecuador hasta la meseta central
Andina (Altiplano), lo que se denomina Andes Tropicales. Como resultado presenta gradientes extremos de
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precipitacion de este a oeste. Los patrones de precipitacion espacio-temporal son controlados por la migracién
bianual de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), EL Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), la corriente fria de
Humboldt en el Océano Pacifico, asi como la Cordillera de los Andes y la Cuenca Amazonica (Lavado-Casimiro et
al., 2012). Dada la complejidad hidrometeorolégica de la zona, la region fue dividida en seis subregiones usando la
clasificacion de Zulkafli et al., (2014). Las subregiones difieren en sus controladores climaticos, y dan como
resultado una amplia gama de regimenes de precipitacion, como se muestra en la Figura 1.

b) Datos

La informacion de lluvia horaria fue obtenida de 302 pluvidmetros tipo balancin del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS),
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) e Iniciativa Regional de Monitoreo Hidrolégico
de Ecosistemas Andinos (iIMHEA). Se generaron acumulaciones horarias de precipitacion con los datos de las
estaciones mencionadas, a las que ademas se les realizd controles de calidad definidos en Shen et al. (2010).
Finalmente, se acumuld a 3-horas y diario, para poder evaluar con la precipitacion satelital a diferentes escalas
temporales.

Respecto a la informacion de precipitacion satelital, en este estudio se utiliza la base de datos del IMERG Day-1
version “Final” (en adelante IMERG) y TMPA 3B42 version 7 (en adelante TMPA). A continuacion, para el caso de
IMERG se le acumula desde su resolucion nativa 0.1°/30-min a 0.1°/1-hr, 0.25°3-hr y 0.25°dia para la evaluacion
con TMPA mientras tanto, TMPA en su resolucion nativa de 0.25°/3-hr fue remuestreada a un periodo de tres horas
cerrado y luego acumulado a resolucion diaria para compararla con IMERG a diferentes escalas temporales.
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Fig. 1: lzquierda: climatologia de media anual de precipitacion (1998-2014) derivada de TRMM Precipitation Radar (TPR)
(Manz et al.. 2016); Derecha: definicién espacial de las subrediones climaticas.

c) Métodos de Validacion

En este estudio el numero de estaciones varia sustancialmente a lo largo de la region, con solo 9.6% y 24% de
todos los pixeles de los satélites que contienen mas de una estacion a 0.1° y 0.25°, respectivamente. Las escalas
espacio-temporales con las que se realiza la evaluacion en este estudio son: 0.1°/1-hora, 0.25°3-horas y 0.25°dia.

En la evaluacion principal entre observaciones de pluviometros y productos satelitales IMERG y TMPA, todos los

pluviédmetros en un mismo pixel de cada producto fueron promediados. La evaluacién se divide en las siguientes
categorias y se la realiza segun las escalas espacio-temporales, obteniendo resultados para cada subregion:
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1. Frecuencia de ocurrencia de lluvia (ROF): se establece un umbral de 1mm/h, sobre el cual se define la
ocurrencia de lluvia; se suma el numero de veces donde los datos exceden este umbral y se los divide
para el total de datos.

2. Errores cuantitativos: En base a los datos donde se ha detectado correctamente la ocurrencia de lluvia, se
obtiene el coeficiente de correlacién (CC), el porcentaje de sesgo (PBIAS) y el error medio cuadrado
(RMSE). (Prakash et al., 2016, Tang et al. 2016)

3. CDF.RATIO: Se calcula la razén entre funciones de distribucién de probabilidad acumuladas (CDF)
empiricas de los productos satelitales sobre las observaciones de los pluviometros. Un resultado 1
indicaria una relacion perfecta entre las distribuciones comparadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 2 se observa que IMERG, en su resolucion nativa y en todas las escalas espacio-temporales
subestima la frecuencia de ocurrencia (OF) observada por los pluviometros en todas las subregiones, excepto la
costa seca del Pert (PCS) y las tierras bajas del Amazonas (AL); a medida que aumenta la acumulacién espacio-
temporal mejora 'Ia estimacion, General 0.4% hr
pero en las subregiones PCS y AL PCN PGS AW AE  ASA AL
persiste la sobrestimacién. A la
resolucion de 3-horas TMPA
muestra sistematicamente
menores frecuencias de
ocurrencias comparado con
IMERG, resultando en una
sustancial subestimacién
comparado con los pluviometros,
pero mejor estimacion en las
subregiones PCS y AL comparado M Spatio - temporal Scale c ® Produgt |
con IMERG. A la resolucién diaria, $pcu$ pcs$,qw$,q5$,qs,q$m_
ambos productos de precipitacion 0.25% 3hr 0.25% day
satelital presentan  resultados PCN  PCS AW  AE  ASA AL PCN  PCS AW  AE  ASA AL
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extension, con excepcion de la

subregion PCS. IMERG supera a TMPA, sobre todo en subregiones con elevadas tasas de precipitacion (PCN,
ASA, AL). RMSE muestra una consistente reduccion en errores aleatorios comparando IMERG con TMPA a lo
largo de todas las subregiones, siendo, nuevamente, mayor en aquellas subregiones con mayores niveles de
precipitacion. En términos de error sistematico, TMPA sobrestima a los valores de pluviémetros observados (con
un gran sesgo positivo) en las regiones andinas (AE y AW) y en la costa norte del Pacifico (PCN). En estas tres
subregiones el PBIAS se reduce sustancialmente para IMERG, sugiriendo que las grandes contribuciones de error
sistematico han sido eliminadas. El sesgo en mayor en regiones aridas con precipitaciones poco frecuentes (PCS)
para ambos productos, mientras que el sesgo es menor en regiones amazoénicas humedas (ASA y AL) donde
ambos productos arrojan resultados comparables. En contraste con todas las subregiones, en PCS IMERG no
mejoré a TMPA respecto al sesgo, lo que significa que en condiciones secas no ha mejorado la exactitud en la
estimacion.

Finalmente, en la Figura 4 se muestra como para ambos productos satelitales existe una sobre-estimacién en la
distribucién de probabilidad acumulada a lo largo del todos los cuantiles y en todas las escalas, excepto para
IMERG a la escala de 0.25°3-horas entre los percentiles 40 y 90. Sin embargo, para las escalas espacio
temporales idénticas, IMERG produce un DCF:RATIO mas cercano a 1 que TMPA. A sus resoluciones originales
ambos productos sobre-estiman los cuantiles de los pluvidmetros con un factor maximo de 2.8 (IMERG) y 2.4
(TMPA) aproximadamente en el percentil 30 y luego decrecen. Adicionalmente se puede notar un incremento a
partir del percentil 90 especialmente para IMERG, encontrandose que este incremento esta asociado a la region
PCS. Asi mismo, se puede observar que el CDF.RATIO para IMERG es mucho mas bajo que TMPA,
especialmente por debajo del percentil 40 en la mayoria de escalas y subregiones, sugiriendo una habilidad
superior de IMERG para estimar la distribucién de probabilidad de la lluvia. La sobre-estimacion de cuantiles de
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lluvia por el TMPA es més evidente en su resolucion nativa (0.25°3-horas) y mas pronunciada en ASA, AL y PNC;
en condiciones de alta frecuencia y alto total de lluvia.
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Fig. 3: estimacién de errores en la intensidad de precipitacion en los casos donde la precipitacién es correctamente
detectada. Gl representa el andlisis pluviémetro-IMERG, GT representa en analisis pluviémetro-TMPA.

CONCLUSIONES

Este estudio desarroll6 una validacién
de los productos de precipitacion
satelital TMPA/ IMERG con una red de
302 pluvidmetros en Ecuador y Peru
para un periodo de 17 meses (abril
2014- agosto 2015). Las diferencias de
los patrones de precipitacion a
diferentes escalas espacio-temporales
en las diferentes subregiones se debe
a que la zona esta influenciada por una
amplia gama de controladores
climaticos.

IMERG super6 a TMPA en la mayoria
de las estadisticas de validacion,
demostrando menores errores
cuantitativos en la estimacién de la
lluvia, asi como una elevada exactitud
en la estimacion de la frecuencia de
ocurrencia y  distribuciones  de
intensidad de precipitacion. En ambos
productos el desempefio aumentdé a
medida que se aumenté la escala
espacio-temporal, dada la variabilidad
de los patrones de precipitacion.

Los avances en la tecnologia de
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Fig. 4: CDF.RATIO para toda la zona de estudio (a) y por subregiones y
productos para las tres resoluciones espacio-temporales: 0.1°/1-hr (b),

0.25°/3-hr (c) v 0.25°/dia (d).
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sensores remotos han resultado en la mejora de la deteccién de lluvias de baja intensidad (<0.7 mm/h) y mayor
exactitud estimando precipitacion media y elevada. Las mejoras de IMERG sobre TMPA son geograficamente mas
pronunciadas en los Andes (AW y AE), que confirman los resultados anunciados en estudios previos con respecto
al potencial de IMERG en regiones de mayor altitud.

Errores substanciales en términos de sobre-estimacion de frecuencia de ocurrencia asi como sesgos positivos y
grandes errores cuantitativos persisten en la region de la costa seca peruana (PCS), donde IMERG no muestra
mejoras con respecto a TMPA. En el punto opuesto del espectro, IMERG muestra mejora en definir espacialmente
y cuantificar precipitacion con influencia orografica como en el caso de la subregién Amazonia sub-Andes (ASA), a
pesar de que los valores absolutos de lluvia siguen sub-estimados.
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Abstract (Seawater intrusion vulnerability in Huaquillas Hydrogeological Unit — ALDA method): The
seawater intrusion vulnerability assessment in a coastal aquifer is an estimate of the exposure degree of
groundwater against a potential invasion of seawater, according to subsurface intrinsic properties The seawater
intrusion vulnerability in the Huaquillas Hydrogeological Unit was evaluated using the qualitative method ALDA,
which determined that the degree of vulnerability in the coastal aquifers of this hydrogeological unit is high up to 100
meters inland. In the coastal plain comprised by the aquifers Q1 and Q2, the intrusion vulnerability is medium. And
finally, in the southern low basin, the vulnerability varies from low to very low. This is a useful classification at the
moment for the sustainable exploitation of the groundwater resources.

Palabras clave: vulnerabilidad / intrusién marina / contaminacion / hidrogeologia
Key words: vulnerability / seawater intrusion / pollution / hydrogeology

INTRODUCCION

El agua subterranea que yace en zonas costeras y se
encuentra adyacente a un cuerpo de agua salada,
presenta riesgo de ser contaminada por la potencial
invasion del agua del mar. La intrusién marina en un
acuifero podria causar la variacién de la composiciéon
quimica inicial del agua dulce y generar el incremento de
su salinidad.

El grado de intrusion marina varia ampliamente de
acuerdo al entorno hidrogeoldgico. La cuantificacién de la
extension y la tasa de intrusion de agua de mar es clave
para el manejo y uso sostenible de los recursos hidricos
subterraneos. Esto implica entender la interconexion
acuifero-océano y distinguir entre multiples fuentes de
agua salada (USGS, 2016).

La Unidad Hidrogeolégica Huaquillas se encuentra
ubicada en el Suroeste del Ecuador, en la provincia de El
Oro. Forma parte del acuifero transfronterizo Zarumilla,
que se extiende de Norte a Sur desde la ciudad de
Huaquillas (Lat. 03° 28 S / Long. 80° 13'0O) hasta el
poblado de La Libertad (Lat. 03° 50’ S /Long. 80°6’ O).
Se ubica en la estructura geolégica Bloque Amotape
Tahuin, 40 km al SO de la ciudad de Machala, su
extension superficial es aproximadamente 800 km?
(Figura 1).

Figura 1: Mapa de ubicacion de la Unidad Hidrogeolégica
La proteccion de la calidad del agua subterranea y la  Huaquillas (&rea sombreada), comprendida por los
gestion integrada del recurso hidrico, es una actividad de ~ cantones Huaguillas, Arenillas y Las Lajas.
gran importancia, aun mas en zonas donde el
abastecimiento de agua subterranea para consumo humano es restringido. En los cantones Huaquillas, Arenillas y
Las Lajas, la tasa de evapotranspiracion supera a la tasa de precipitacion, produciendo que la recarga anual directa
por precipitacion hacia los acuiferos de la zona sea limitada, incluso alcanzando valores nulos durante la
temporada seca (Lopez & Alulema, 2016).
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La intrusion marina es definida como el movimiento

permanente fo) tempora| del agua salada tierra adentro, Tabla 1. Parametros evaluados en los métodos GALDIT y
modificando el flujo de agua dulce. La salinizacion ALDA
puede producirse por el bombeo excedente en los _ _
pozos, infiltracién de otros acuiferos salinos, fuertes Parametro gz:j;ﬁ. Nf:g‘r
mareas o por inundaciones durante las tormentas Tipo de acuifero 7 v
Custodio & Llamas (1987D). Conductividad hidraulica %

Altura piezométrica v v
Las propiedades fisicas y quimicas del agua de un Distancia desde la linea de S P
acuifero costero podrian variar considerablemente costa
cuando el agua del mar ha logrado ingresar a las capas Litologia del acuifero v
permeables que conforman el sistema hidrogeolégico. Impacto de antiguas intrusiones v
Una vez que el agua dulce se ha mezclado con agua marinas
salada, se produce el incremento del contenido de Espesor del acuifero

sélidos totales disueltos y salinidad, catalogandola
como no apta para el consumo humano.

METODOLOGIA

Para la evaluacion de la intrusion marina en acuiferos costeros se ha propuesto una nueva metodologia denomina
ALDA (acrénimo de Acuifero, Litologia del acuifero, Distancia desde la linea de costa, Altura piezométrica) (Lépez
& Alulema, 2016); que se deriva del conocido método GALDIT desarrollado por Chachadi & Lobo Ferreira en el afio
2001.

Los autores del método GALDIT definen la vulnerabilidad a la intrusién marina como la sensibilidad del agua
subterranea, por el bombeo de agua dulce o el incremento del nivel del mar a lo largo de la linea costera, la misma
que también esta determinada por las propiedades intrinsecas del medio, considerando la influencia de los
siguientes factores: Groundwater ocurrence (tipo de acuifero), Aquifer hydraulic conductivity (conductividad
hidraulica del acuifero), groundwater Level above sea level (nivel piezométrico), Distance from de shore (distancia
desde la costa), Impact of existing status of seawater intrusion (impacto de antiguas intrusiones marinas) y
Thickness of aquifer (espesor del acuifero) (Chachadi & Lobo Ferreira, 2005).

Tomando en cuenta la no disponibilidad de valores periddicos de transmisividad, conductividad hidraulica y datos
hidrogeoquimicos a diferentes profundidades en la linea costera de la Unidad Hidrogeoldgica Huaquillas, asi como
perfiles sismicos que detallen la geometria en profundidad de los acuiferos, se plante6 la metodologia ALDA con el
proposito de evaluar el comportamiento del medio hidrogeoldgico ante una potencial intrusién marina, en base a la
informacién existente.

La Tabla 1 es una comparacién de los parametros que intervienen en los métodos GALDIT y ALDA; como se
explicé anteriormente, este ultimo procede del método GALDIT e involucra un menor nimero de variables en su
andlisis. Sin embargo, la simplicidad del método es considerada como una de sus ventajas, al evaluar solamente
los principales parametros que determinan la facilidad que tiene el agua del mar, para invadir y alterar la calidad del
agua subterranea que yace en el sustrato rocoso del continente.

La metodologia ALDA es una propuesta que recoge
parametros hidrogeolégicos mas faciles de valorar y Tabla 2. Ponderacion de los parametros que
cuantificar, a diferencia del método GALDIT que exige intervienen en el método ALDA

ciertos parametros que usualmente no se encuentran

disponibles en los informes de perforacién de los pozos . _Parametro Peso (W)
ductividad hidraulica del acuifero, impacto de Tipo de acuifero (A) 0.2
(Co.mo con . . . PN Litologia del acuifero (L) 0.2
antiguas intrusiones marinas mediante analisis fisico- Distancia desde la linea de costa (D) 0.3
quimico de las aguas, y espesor del acuifero, el mismo Altura piezométrica (A) 03

que no siempre esta disponible debido a que algunos
pozos son parcialmente penetrantes)

Una caracteristica relevante del método ALDA es que toma en cuenta la influencia de la litologia del acuifero ante
un evento de intrusion; si bien es cierto, en el método GALDIT esta implicitamente representada por la
conductividad hidraulica, pero no siempre se dispone de informacion actualizada proveniente de continuos
monitoreos hidrogeoldgicos e hidrogeoquimicos, pues en el Ecuador y en muchos paises en vias de desarrollo que
poseen acuiferos costeros, el tema de sustentabilidad y proteccion de la calidad del agua subterranea, aun es un
tema poco difundido y atendido.

La importancia de valorar este fendmeno radica en identificar aquellas zonas que presentan mayor vulnerabilidad
de contaminacioén por intrusion de agua salada, y evitar oportunamente el potencial impacto que podria causar la
salinizacion del acuifero. Para el empleo del método ALDA se ha considerado la ponderacion de los parametros:
tipo de acuifero, litologia del acuifero, distancia desde la linea de costa y altura piezométrica, de acuerdo al grado
influencia e importancia en el momento de la intrusién marina (Tabla 2).
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Tipo de acuifero (A)

Tabla 3. Valoraciéon del tipo de acuifero

Tipo de acuifero Valor (R)
Acuifero libre (no confinado) 10
Acuifero semiconfinado 7.5
Acuifero multicapa 5
Acuifero confinado 2.5

Litologia del acuifero (L)

La facilidad del agua del mar para invadir al acuifero
dependera del confinamiento del mismo, ya que el ingreso de
agua a otro sistema también conformado por agua, se facilita
aun mas cuando la presion hidrostatica es menor. Por tal
razén, un acuifero libre presenta mayor vulnerabilidad a ser
invadido por el océano, mientras que en un acuifero
confinado el riesgo disminuye (Tabla 3).

La composicion litolégica del acuifero refleja indirectamente la conductividad hidraulica y la transmisividad del
medio. La valoracion de los diferentes tipos de litologia y depodsitos propuestos en la Tabla 4, se fundamenta en la
porosidad, grado de compactacion y fisuramiento de los mismos. De tal forma que, en las rocas igneas y
metamorficas se ha considerado que el flujo de agua es nulo y sera posible solamente cuando existan fisuras. Por
otro lado, las rocas sedimentarias y volcano-sedimentarias, al presentar mayor porosidad son el medio ideal para
almacenar agua, obteniendo la mayor valoracion entre todas las litologias propuestas.

Distancia desde la costa (D)

Los rangos de influencia de una posible intrusion marina han sido establecidos en base al método analitico
bidimensional de Glover, el mismo que permite generar un modelo conceptual de la intrusion marina en acuiferos
costeros, considerando las condiciones hidrodinamicas del medio.

Tabla 4. Valoracion del tipo de litologia del acuifero

Litologia

Valor (R)

Rocas igneas y metamorficas
masivas

0

Arcilla, limo, marga

1-2

Morrenas con material de
granulometria media a gruesa

2-4

Dolomitas fisuradas, areniscas
interestratificadas con arcilla o
marga, rocas volcano-sedimentarias

N
]
[6)]

Rocas metamorficas fisuradas

Rocas pluténicas fisuradas

Aluvion de material de granulometria
media a fina

Morrenas de material mixto

Grava y arena, complejos arenosos

Calizas

Areniscas y conglomerados

Rocas volcanicas fisuradas

'
=N

Aluvién de material mixto

\
©o|o|o|o|N|lo| o (oo

Calizas karstificadas

X pola|n[s(s] w |w|N
A

1
-
o

Tabla 5. Valoracién de la distancia desde la costa

Distancia (metros) Valor (R)
<100 10
100 - 500 7.5
500 -1000 5
> 1000 2.5

Tabla 6. Valoracion de la altura piezométrica

Altura (metros) Valor (R)
>30 3
20-30 5
10-20 7
5-10 9
<5 10

Para definir los rangos de influencia fue necesario simular la
profundidad y el alcance maximo horizontal de la cufia agua
dulce/agua salada, a partir de los tres escenarios de
descarga de agua dulce hacia el mar, planteados por Coello
(2006) El desarrollo del procedimiento completo no esta
incluido en esta publicacion por su extension, pero los
resultados fueron sintetizados para cimentar la valoracioén del
parametro Distancia desde la costa.

En condiciones normales, la distancia maxima horizontal que
alcanzaria la intrusiéon marina costa adentro en los acuiferos
de la Unidad Hidrogeoldgica Huaquillas es de 100 m. Si el
caudal de descarga de agua dulce hacia el mar, disminuye
por un incremento en la tasa de bombeo del 25%, esta
podria alcanzar los 175 m costa adentro, y en un tercer caso
cuando aumenta un 50% alcanzaria los 1500 m costa
adentro (Lopez & Alulema, 2016).

Consecuentemente, se definid6 que hasta los 100 m costa
adentro, el grado de influencia de una posible intrusion
marina es maximo, y se reducira conforme se aleje de la
linea de costa, como lo indica la Tabla 5.

Altura piezométrica (A)

El incremento del nivel del manto de agua en acuiferos
costeros muchas veces puede reflejar una intrusién marina,
la presion que ejerce el agua salada al ingresar al acuifero
causa el empuje del nivel de agua inicial hacia la superficie,
de tal forma que los niveles piezométricos mas préximos al
nivel del mar presentan mayor valoracién (Tabla 6).

Una vez ponderados y valorados los cuatro parametros
anteriormente descritos, se aplicara la Ecuacion 1, para
determinar el valor del indice de vulnerabilidad a la intrusién
marina.

4
vulnerabilidad = Z(Wi .R) Ec. (1)

n=1
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Tabla 7. Grado de vulnerabilidad de intrusion marina Donde Wi es el peso de cada parametro, y Ri es el valor

ALDA L . .
Grado de vulnerabilidad indice ponderado de acuerdo a las condiciones analizadas
Muy alta 9-10 anteriormente.
Alta 7-9 . P -
Media 5.7 Finalmente, el indice ALDA es clasificado de acuerdo al
Baja 25_5 grado de vulnerabilidad de intrusidn como indica la Tabla 7.
Muy baja <25

PRESENTACION DE DATOS Y RESULTADOS
La metodologia ALDA evalua la vulnerabilidad de intrusion marina en acuiferos costeros, donde la superficie de
contacto con el agente contaminante (agua salada) es la margen continental, por lo que en este caso se considera
el confinamiento de los acuiferos en profundidad.

Tipo de acuifero

El acuifero transfronterizo de Zarumilla est4 formado por tres unidades acuiferas de edad Cuaternaria. Taupin
(2005) y Coello (2006), las han definido de acuerdo a su profundidad y génesis: el acuifero confinado Ng es el
mas antiguo y profundo del sistema hidrogeoldgico, el acuifero Q2 conformado por gravas y arenas de origen
marino; es de tipo multicapa y abarca gran parte de la llanura costera, y finalmente el acuifero superficial Q1
conformado por depdsitos aluviales del rio Zarumilla.

La Figura 2 indica la clasificacion del tipo de acuiferos que conforman la cuenca baja de la Unidad
Hidrogeoldgica Huaquillas, en el que se observa que el acuifero Q1 tiene el mayor grado de vulnerabilidad (10)
por no estar confinado, el acuifero Q2 ha sido ponderado con el valor 5 por ser de tipo multicapa, y finalmente
el acuifero Ng con el menor grado por estar confinado en profundidad.

Litologia del acuifero

La litologia de los acuiferos de la Unidad Hidrogeoldgica Huaquillas fue definida a partir de la correlacion
estratigrafica de los registros de perforacion de varios pozos que forman parte del inveintario de informacién del
INAMHI. En general, se determin6 que los acuiferos detriticos Q1, Q2 y Ng estan conformados por capas de
arena y grava con intercalaciones de arcilla.

Los acuiferos fueron valorados de acuerdo a su espesor y cercania a la linea de costa, por lo que la unidad Q2
es la que presenta mayor vulnerabilidad, seguida por la unidad Q1 y finalmente el acuifero Ng (Figura 3).

Litslogia del acubiers

[ 4 Moz metsesdeicas s 8

Tipa de acuifero
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Figura 3. Mapa de ponderacién litolégica de los
acuiferos que conforman la cuenca baja de la Unidad
Hidrogeolégica Huaquillas. El acuifero Q2 es el que
presenta mayor vulnerabilidad de intrusion por limitar
con el borde costero.

Figura 2. Mapa hidrogeolégico de la cuenca baja de
la Unidad Hidrogeolégica Huaquillas. Q1 = acuifero
no confinado, Q2 = acuifero multicapa y Ng =
acuifero confinado
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Distancia a la costa

Figura 4. Mapa de la variacion progresiva de la
distancia que existe a la linea de costa. La influencia de
una posible intrusion marina es alta hasta los 100 m
costa adentro, este valor representa el avance maximo
de la interfase agua dulce/agua salada calculado
mediante la férmula de Glover.

Los rangos de distancia que existe a la linea de costa,
fueron definidos en base a los resultados obtenidos en el
calculo del avance de la intrusion marina, donde se
determin6é que la interfase agua dulce/agua salada en
condiciones normales alcanza los 100 m costa adentro.
El grado de influencia de la intrusién marina disminuye
conforme se aleja del frente costero (Figura 4).

Altura piezométrica

El nivel del manto de agua subterranea en la cuenca
baja de la Unidad Hidrogeoldgica Huaquillas aumenta
conforme se acerca a la costa, si el nivel de agua es mas
cercano a la superficie sera mas vulnerable a la intrusion
marina (Figura 5).

Vulnerabilidad de intrusion marina ALDA (aplicado a
la Unidad Hidrogeolégica Huaquillas)

El mapa resultante de vulnerabilidad de intrusidén marina
(Figura 6), indica que el grado de vulnerabilidad es alta
hasta los 100 m costa adentro. La zona Norte de la
cuenca baja, presenta vulnerabilidad media, area donde
se encuentran ubicados los acuiferos Q1 y Q2 v,
ademas los poblados de Huaquillas y Chacras. En el sur
de la cuenca baja, en la ciudad de Arenillas y en la
extension del acuifero Ng, el grado de vulnerabilidad de
intrusion marina es bajo.

DISCUSION
La intrusion marina en la Unidad Hidrogeoldgica
Huaquillas es un aspecto hidrodinamico que no ha sido

113

Océano

Figura 5. Mapa de variacion de la altura piezométrica en
la cuenca baja de Unidad Hidrogeolégica Huaquillas. Los
niveles méas superficiales de agua subterrAnea se
registran en la llanura costera, a medida que la altura del
terreno aumenta, la profundidad del manto de agua
también incrementa.

Océano

Figura 6. Mapa de vulnerabilidad a la intrusion marina en
los acuiferos de la Unidad Hidrogeolégica Huaquillas. El
grado de vulnerabilidad a la intrusién marina es alto hasta
los 100 m costa adentro, el acuifero Q2 que comprende
gran parte de la llanura costera, conjuntamente con el
acuifero Q1, presentan grado medio de vulnerabilidad,
mientras que en el acuifero Ng la vulnerabilidad de
intrusién es baja.
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evaluado anteriormente, la aplicacion de un método analitico bidimensional ha permitido evaluar un primer
acercamiento de su escenario bajo distintas condiciones lito-estratigraficas, piezométricas e hidrodinamicas.

Los resultados sugieren que el potencial avance de la cuia de agua salada representa una amenaza para la
calidad del agua de los acuiferos, cuando la tasa de bombeo en los pozos incrementa.

El grado de vulnerabilidad de intrusién marina en los acuiferos de la Unidad Hidrogeolégica Huaquillas es alto
hasta los 100 m costa adentro y medio en la zona comprendida por los acuiferos Q1 y Q2, la vulnerabilidad del
acuifero Ng varia entre baja y muy baja.

La evaluacidon de la vulnerabilidad de intrusion marina manifiesta resultados poco confortantes, ya que
demuestran que el acuifero Q2 (acuifero que aprovecha las poblaciones de Huaquillas y Chacras) presenta
vulnerabilidad media. En consecuencia, es importante y recomendable realizar el monitoreo continuo de la
calidad y cantidad de agua subterranea, mediante la implementacion de una red de pozos paralela a la linea de
costa, para obtener datos de la evolucidon geoquimica que permita gestiones oportunas de prevencion a la
contaminacion salina y cuantificar los volumenes de agua subterranea dulce en forma sostenible.

CONCLUSIONES

El método ALDA es de facil aplicacion, requiere de informacion hidrogeoldgica sencilla y de facil obtencién,
permite valorar la vulnerabilidad a la contaminacién por intrusién marina y con ello posibilita la planificacién y
gestion del recurso hidrico subterraneo.

El método GALDIT requiere de informacion mas compleja de obtener y no siempre esta disponible en los
informes de perforacién de pozos de agua, como por ejemplo la conductividad hidraulica del acuifero; para lo
cual se requiere de pruebas de bombeo de varias horas con costos no siempre disponibles; impacto de
antiguas intrusiones marinas, parametro que requiere de campafias de muestreos quimicos, de igual forma no
siempre disponibles y que para su obtenciéon demandan costos adicionales, otro parametro de esta
metodologia es el espesor del acuifero, informacién que requiere la perforacion de pozos o perfiles sismicos a
lo largo de todo el acuifero para determinar su espesor, mientras que normalmente los usuarios del agua
subterranea perforan pozos de acuerdo a sus necesidades sin llegar a perforar todo el acuifero (pozos
parcialmente penetrantes)

La metodologia ALDA es una propuesta que logra establecer la vulnerabilidad de la contaminacién por intrusion
marina, haciendo uso de parametros hidrogeoldgicos de facil manejo y obtencién, al momento de perforar un
pozo de agua como son: tipo de acuifero, litologia, distancia a la costa y altura piezométrica, parametros que no
demandan actividades extras o inversiones adicionales de las ya realizadas en la perforacion convencional.

La metodologia ALDA establece una ponderacion equilibrada entre los cuatro parametros: tipo de acuifero
(ponderacion 0.2), litologia (ponderacion 0.2). distancia a la costa (ponderacion 0.3) y altura piezométrica
(ponderacion 0.3) consiguiendo una sinergia del 100% equilibrada, que contribuye a una evaluacion estable y
objetiva.

Los resultados encontrados al aplicar el método ALDA en la Unidad Hidrogeoldgica Huaquillas y luego de
establecer diferentes unidades y grados de vulnerabilidad permitiran gestiones adecuadas de aprovechamiento
del recurso hidrico subterraneo y, ademas, la planificacion de asentamientos urbanisticos que demanden
menor explotacion del recurso hidrico subterraneo cercano a las unidades que presentan vulnerabilidad alta.
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Abstract (Pleistocene fossil turtles from Santa Elena Province, Ecuador): Here we report new fossil turtles from Santa Elena
Province, Atahualpa town, Ecuador. All these shell (carapace and plastron) fossil remains come from the Tablazo Formation and
belong to three different lineages of cryptodires (“hidden-necked” turtles). The most abundant remains belong to geoemydids,
attributed here to the genus Rhinoclemmys (indeterminate species). Less abundant in occurrence are the kinosternidids, attributed
to Kinosternon (indeterminate species), and the first fossil record of chelydrids, Chelydra (indeterminate species), in the entirety of
Central and South America.

Palabras clave: Tortugas, Fésiles, Pleistoceno, Ecuador
Key words: Testudines, Fossils, Pleistocene, Ecuador.

INTRODUCCION

Foésiles de la Provincia de Santa Elena han sido descritos desde hace varias décadas, particularmente
representantes extintos de megafauna incluyendo perezosos gigantes como Eremotherium y Glossotherium,
mastodontes como Stegomastodon, y otro importante nimero de mamiferos y otros vertebrados pequefios, todos
estos encontrados en las localidades de La Carolina, Corralito, Rio Engabao y Tanque Loma, pertenecientes a la
Formacion Tablazo (Hoffstetter, 1952, Edmund, 1965, Ficcarelli et al., 2003, Lindsey y Lopez, 2015).

Tortugas fosiles de la provincia de Santa Elena fueron por primera vez reportadas por Hoffstetter (1952) como
pertenecientes a tortugas terrestres Testudo (actual Chelonoidis) sp. Posteriormente Edmund (1965) reporté la
ocurrencia de geoemydidos (Geoemyda sp.), al igual que Carr (1991) quien aunque sin describir en detalle el
material fésil mencion6 que posiblemente existian tres de geoemydidos pertenecientes al género Rhinoclemmys, el
cual habita gran parte del Norte de Suramérica actualmente.

Aqui reportamos, describimos y discutimos la importancia paleobiogeografica de nuevo material de tortugas fésiles
pertenecientes a tres distintos linajes de criptodiras (Geoemydidae, Kinosternidae y Chelydridae) recientemente
colectadas en cinco diferentes localidades cercanas al pueblo de Atahualpa, Provincia de Santa Elena, Ecuador
(Figura 1). Pertenecientes a la Formacion Tablazon (segun Lindsay y Lopez 2015), encontradas dentro de niveles
de lodolitas ligeramente calcareas, con abudantes restos de megafauna e invertebrados principalmente bivalvos y
gasterépodos.

METODOLOGIA-RESULTADOS

El material de tortugas fésiles descrito aqui hace
parte de la coleccion de paleontologia de la
Universidad Estatal de la Peninsula de Santa Elena
(UPSE), La Libertad, Santa Elena Provincia Ecuador.
Comparaciones de estos fosiles con especies
actuales fueron hechas para cada respectivo linaje, e Sl TR
en colecciones de diferentes museos del mundo, = ’ e JCAtQ801 )
incluyendo el Museo de Historia Natural de Paris, de ¥ y & T T 3"4.!‘"
Viena, asi como el Instituto de Ciencias Naturales de &
la Universidad Nacional de Colombia.

El material fésil correspondiente a fragmentos del
caparazén y plastrén presenta caracteristicas que
permiten identificarlos como pertenecientes a tres
linajes distintos de criptodiras. El primero de ellos es
la familia Geoemydidae, y en particular el genero
Rhinoclemmys sp. También estan representantes de
la familia Kinosternidae (Kinosternon sp.) y de la
familia Chelydridae (Chelydra sp.). Sin embargo

Fig. 1: Imagen satelital del area de Atahualpa, tomada de

. . ) - > Google Earth 2016, mostrando las cinco localidades donde
ninguno de estos fosiles puede ser identificado mas |55 tortugas fosiles descritas fueron encontradas.

alla del nivel genérico.
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IMPLICACIONES PALEOBIOGEOGRAFICAS

La ocurrencia de geoemydidos (Rhinoclemmys sp.) en las localidades de Atahualpa, muestran que la distribucién
de este genero fue bastante amplia durante el Pleistoceno, desde la margen mas Sur-Oeste de la costa
Ecuatoriana hasta regiones del Norte de Pert, como en Talara (Seymour, 2015). En el caso de los kinosternidos
(Kinosternon sp.) el registro de Atahualpa constituye la primera ocurrencia fosil de este linaje en la margen mas
noroeste de Suramérica. El registro fésil de chelydridos (Chelydra sp.) (Figura 2) constituye el primero de toda
Suramérica. Todos los tres grupos llegaron a Suramérica a través del Istmo de Panama probablemente durante el
Plioceno.

Fig. 2: Registro fésil de Chelydra sp. de la Provincia de Santa Elena, Ecuador. A-B, fragmento de placa costal en vista dorsal. C-
D, fragmento de la misma placa costal en vista ventral. E-F. Representa un caparazon de la actual especie Chelydra serpentina,
indicando en amarillo la posicién del fragmento fésil mostrado en A-D. Abreviaturas: Co, placa costal., CosR, Proceso costal., Ps,
escudo pleural., Vs, escudo vertebral.

CONCLUSIONES

El registro fosil de tortugas criptodira pertenecientes a tres linajes (Geoemydidae, Kinosternidae, y Chelydridae) del
Pleistoceno de Atahualpa, Provincia de Santa Elena, Ecuador, muestran que faunas de reptiles fueron
ampliamente distribuidas en la margen Suroeste de Ecuador, y que compartieron ecosistemas juntos con la
megafauna, como perezosos gigantes, mastodontes, entre otros mamiferos. Es importante resaltar que se debe
continuar las campafias paleontolégicas en esta zona, con el fin de encontrar especimenes mas completos que
permitan refinar la taxonomia paleontolégica, asi como de verificar si corresponden a especies que aun habitan el
margen Pacifico del Norte de Suramérica.

Agradecimientos: Agradecemos a Yachay Tech por el soporte financiero para varias visitas de campo, asi como el personal de
la Universidad Estatal de La Peninsula de Santa Elena por su colaboracion en la logistica durante las salidas de campo.
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Abstract (Paleoenvironmental reconstruction of the Pleistocene of Quebrada Chalan-Chimborazo based on their fossil
microvertebrates). This paper presents a paleoenvironmental reconstruction based on the fossil microvertebrates record
ofQuebrada Chalan - Chimborazo (Ecuador) outcrop. This material comes from the screening and washing of 50 kg of sediment
collected in the Cangagua Formation. The faunistic association shows that in the Upper Pleistocene (~ 41 ka), Quebrada Chalan
had vegetation similar to the present Andean high lands. The most representative species recorded are: Microryzomys altissimus,
Akodon mollis, Phyllotis andium, Thomasomys aureus and T. baeops, Sigmodon inopinatus (Cricetidae); Cavia sp. (Cavidae);
Cryptotis niausa, typical mammals of Paramos; Stenocercus sp. (Reptilia-Tropiduridae) and Gastrotheca sp. (Anura-
Amphignathodontidae). This fauna is assigned to the Upper Pleistocene, Lujanense Mammalian Age (SALMA).

Palabras clave: Insectivoro, Paleoambiente, Roedor, Yacimiento.
Key words: Insectivorous, Paleoenvironment, Rodents, Bed.

INTRODUCCION

Debido a que la mayoria de las especies de microvertebrados que habitaron en el Pleistoceno tardio habitan aun
en la actualidad y ocupan habitats especificos, son considerados como eficaces herramientas para reconstruir
palecambientes (Andrews, 1990), especialmente los roedores que pueden constituir grupos indicadores de
diferentes ecosistemas.

Entre los primeros registros de microvertebrados fésiles del Ecuador se encuentran los reportes Franz Spillmann
sobre material colectado en el Pleistoceno Superior de la Peninsula de Santa Elena (Spillmann, 1942), décadas
mas tarde R. Hoffstetter enuncia restos principalmente de roedores en las cangaguas de Punin, pero sin una lista
concreta (Hoffstetter, 1952). Fejfar et al., (1993 y 1996) publica un reporte muy detallado de los roedores
colectados en el Holoceno de la Calera, provincia del Carchi. Ademas, los autores antes sefialados hacen mencion
de la presencia de fésiles de lagartijas, aves pequefias y conejos juveniles entre los restos analizados, pero de la
misma manera, no se presentan listas detalladas de las especies.

En el afio 2006, en la Cangagua del norte de Quito (Caraburo - Tababela), se colectaron algunos huesos fosiles de
aves y roedores entre los cuales destaca una seccion del maxilar derecho, con M1 y M2 de Sigmodon, que
comparten caracteristicas con la especie actual Sigmodon alstoni que actualmente habita las sabanas, zonas
deforestadas y las partes bajas del este de los Andes, desde el noreste de Colombia hasta las costas de Surinam.
Sus registros fésiles han sido asignados al Pleistoceno Superior de la isla de Tobago (Roman-Carrién, 2012).

Luego de una revision del material fosil colectado décadas atras por Claudio Reyes y Robert Hoffstetter en el
Pleistoceno Superior de Quebrada Chalan - Chimborazo, entre los afios 2009 y 2010 se realizaron nuevas
campafias de campo en los mismos afloramientos, logrando colectar un total de 50 kg de sedimento que
rellenaban antiguas galerias construidas por aves rapaces (STRIGIFORMES-STRIGIDAE). En este mismo lugar se
colectaron los fosiles de Cryptotis niausa entre los afios 2009 y 2012 por dos de los autores de este trabajo (A.M. y
J.L.R).

Area de estudio:

El sitio de estudio se encuentra junto a la comuna de Chalan entre las coordenadas 760778 / 9804749, al sur del
canton Riobamba en la provincia de Chimborazo. Sus quebradas son parte de la cuenca del rio Chambo que fluye
hacia la cuenca amazoénica. En la actualidad el yacimiento de Quebrada Chalan se encuentra en un ecosistema de
arbustales estacionales a 2800 metros de altitud (Josse et al., 2009), rodeado de campos de -cultivos
pertenecientes a diferentes comunidades indigenas (Figura 1).

METODOLOGIA

El sedimento fue lavado en dos fases, una primera con agua y la segunda con acido acético diluido, para luego ser
tamizado y ftrillado. El material colectado fue montado en borrador de carboncillo moldeable por su baja
concentracion de aceites y grasas.
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Figura 1 Mapa de ubicacion de Quebrada Chalan — Chimborazo

RESULTADOS

Las especies registradas se presentan en la Tabla 1. Andlisis de Radiocarbono mediante AMS de esmalte dental
de caballo, dio como la fecha de datacién absoluta 40.630 (+/- 410) afios antes del presente (Laboratorio Beta
Analytic, USA). EI material colectado se encuentra depositado en la coleccion de Paleontologia del Instituto de
Ciencias Biolégicas de la Escuela Politécnica Nacional en Quito.

El registro de fitolitos y la asociacion faunistica nos muestra que en el Pleistoceno tardio (~ 41 ka), durante el tercer
interglaciar, la localidad de Quebrada Chalan en la provincia de Chimborazo debié haber presentado vegetacion de
gramineas junto con remanentes boscosos (Mesias, 2012; Sanchez et al., 2013), similar a los paramos actuales
(Figura 2), pero con una altura menor (Sauer, 1950) a la que se distribuyen actualmente (>3200 m) en los Andes de
Ecuador (MAE, 2013); lo cual sirvi6 también de refugio para algunas especies de megafauna (Hoffstetter, 1952;
Ficcarelli et al.,1992, 1997).

Esta conclusion es apoyada por las especies de roedores fésiles que fueron identificados en el mismo yacimiento:
Microryzomys altissimus, Akodon mollis, Phyllotis andium, Thomasomys aureus y T. baeops, Sigmodon inopinatus
(Cricetidae), propias de paramos (Patton et al., 2015). También por la presencia de Cryptotis niausa, un insectivoro
netamente de ambiente paramuno y por fitolitos de gramineas que predominaban en el suelo de esa época,
caracterizada ademas por la presencia de los icnofésiles: Coprinisphaera murguiai y Cr.kitu, asignada al
Pleistoceno superior (Sanchez et al., 2013).

Por su parte un analisis morfolégico de 5 fémures y 5 humeros fésiles junto con 5 fémures y 5 humeros actuales
del insectivoro C. niausa (Figura 3) nos muestra que las poblaciones pleistocénicas poseian una estructura ésea y
muscular mas robusta que las poblaciones actuales, seguramente por sus adaptaciones fosoriales en ambientes
de suelo duro (cenizas endurecidas y materiales ferruginosos, tipicos de suelos con actividad volcanica y en un
ambiente con progresiva disminucion de la pluviosidad (Sauer, 1950, Sanchez et al., 2013) de los paramos
herbaceos. Nuestras observaciones concuerdan con Woodman y Croft (2005) quienes mencionan que las
variaciones de tamafio en los registros fosiles de las musarafias del género Cryptotis dependen por una parte de
los factores relacionados con los cambios de temperatura y humedad, y por otra de la disponibilidad de alimentos,
competitividad y habitos de las especies en las distintas etapas del Pleistoceno-Holoceno (Moreno y Roman 2016).

124



VIII JORNADAS EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Figura 2. Ubicacién actual de Quebrada Chalan. Color blanco 1= Phyllotis andium; rojo= Sigmodon cf. inopinatus; amarillo=
Thomasomys cf. baeops; verde= Thomasomys aureus; azul= Microryzomys altissimus; blanco 2= Akodon cf. mollis.

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE
MAMMALIA RODENTIA CRICETIDAE Akodon sp.
Akodon cf. mollis
Microryzomys altissimus
Microryzomys sp.
Phyllotis andium
Phyllotis sp.
Thomasomys aureus
Thomasomys cf. baeops
Sigmodon cf. inopinatus
CAVIIDAE Cavia sp.
SORICOMORPHA SORICIDAE Criptotis niausa
LAGOMORPHA LEPORIDAE Silvilagus brasiliensis
REPTILIA SQUAMATA TROPIDURIDAE Stenocercus sp.
ANFIBIA ANURA AMPHIGNATHODONTIDAE Gastrotheca sp.

Tabla 1. Lista de especies foésiles registradas en Quebrada Chalan
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Figura 3. Vista oclusal de la region palatal de Cryptotis del Ecuador con el detalle de sus estructuras diagnoésticas. A= C. niausa
MEPNV6292 (fésil), B= C. niausa MEPN9627 holotipo (actual). Paracono (PC), Parastilo (PS), Hipocono (HC), Borde posterior
palatal (PL). Escala = 5mm.
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Abstract (Update and analyses of the Plio-Quaternary molluscs of Ecuador, from the collection of the Petrographic
Museum of the Escuela Politécnica Nacional): The analysis and updating of 257 specimens of Plio-Quaternary molluscs of the
Petrographic Museum, improves the knowledge of fossil molluscs in Ecuador. We described 125 species of which, 33 are
mentioned for first time in the Ecuadorian fossil record. By means of the comparison of the information of the species on the
collection and from the bibliography where these species are reported, a compendium of occurrences in the time is presented.
Once this comparison was concluded it was determined: 4 new species quotations for the Miocene, 13 for the Pliocene, 28 for the
Pleistocene and 34 for the Holocene. The results allow to differentiate species that follow 4 patterns of distribution: species of
continuous occurrence, species that disappear in the Mio-Pliocene, species that appear in Plio-Pleistocene and species of
sporadic occurrence

Palabras clave: moluscos marinos, Galapagos, Plio-Cuaternario, Museo
Key words: marine molluscs, Galapagos, Plio-Quaternary, Museum

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el avance del conocimiento geoldgico del pais ha mejorado en geologia regional,
cartografia y analisis de riesgos; mientras que la informacion paleontologica sigue siendo parcial e incompleta en
algunas Formaciones, en especial en el grupo de los moluscos. Dentro de este ambito, entre las colecciones
presentes en el Museo Petrografico de Minerales y Fosiles del Departamento de Geologia de la Escuela
Politécnica Nacional (Quito, Ecuador), se han identificado varias subcolecciones de fésiles de moluscos marinos
del Ecuador que han estado descuidadas en cuanto a su organizacion y taxonomia; y que pueden brindar un
importante aporte al conocimiento cientifico de las regiones costeras del Ecuador entre Esmeraldas y Santa Elena
y las Islas Galapagos. Este trabajo presenta los resultados de la revision taxondmica, e investigacion de la
coleccion de fésiles de moluscos plio-cuaternarios del Museo Petrografico de la Escuela Politécnica Nacional. Las
especies registradas en la coleccién son comparadas con la informacién bibliografica publicada, con el objetivo de
complementar el conocimiento del registro fésil de moluscos Plio-Cuaternarios en Ecuador.

METODOLOGIA

La revision sistematica de las colecciones de moluscos plio-cuaternarios se incluyd dentro de una revision integral,
limpieza y actualizacidon del inventario de toda la coleccion de fésiles del Museo Petrografico. Dentro de la
coleccidn existian todo tipo de incidencias como ejemplares extraviados, sin cédigo asignado, sin nombre, cambios
de cajas, entre otras, que exigian una actualizacién y revision general de toda la coleccién. Paralela a esta revision,
se cred una nueva base de datos, una nueva codificaciéon de las muestras, y disefio de campos para el repositorio
digital de las muestras del Museo petrografico, para mayor detalle sobre la codificacién y bases de datos, consultar
Hernandez et al. (2017) y Mantilla (2017).

Las clasificacion, nomenclatura y actualizacion sistematica de cada una de las muestras de moluscos revisadas, se
realiz6 a partir de bibliografia regional (Abbott & Dance, 2000; Abbott & Zim, 1978; Bernard, 1983), y también
bibliografia local (Hickman & Finet, 1999; Robert Hoffstetter, 1954; Marks, 1951; Olsson, 1964; PETROECUADOR
& SIMBIOE, 2005). Se determinaron los nombres para las muestras que no los poseian, y se actualizaron los
nombres de algunas de las muestras considerando bases de datos actualizadas y catalogos en linea (Alroy, 2017;
«The Paleobiology Database», 2017; WoRMS, 2017). El total de las muestras revisadas y actualizadas asciende a
257 provenientes de varias localidades de la costa ecuatoriana y Galapagos. Todas las muestras revisadas
presentadas en este trabajo poseen informacion taxondémica hasta nivel de género al menos, localidad bien
definida, edad y datos de la Formacion geoldgica de la cual fueron recolectadas.

Las especies revisadas de la coleccion, fueron comparadas con las citas y reportes de distribucion temporal de las
publicaciones sobre moluscos fésiles del Ecuador (Dall & Ochsner, 1928; Pilsbry & Olsson, 1941; Hoffstetter, 1948;
Marks, 1951; Hoffstetter, 1954; Olsson, 1964; Hertlein, 1972; Bristow & Hoffstetter, 1977; Pitt et al., 1986; Di Celma
et al.,, 2002; Landini et al., 2002; Ragaini et al., 2002; Cantalamessa et al., 2005; Cantalamessa et al., 2007;
Carnevale et al., 2011). La Fig. 1 muestra las localidades en las cuales se ha obtenido la informacién para los
distintos analisis y resultados de este trabajo.
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Fig. 1 Localidades tomadas en cuenta para el andlisis, debido a la presencia de especies de moluscos reportados en este
trabajo y en publicaciones previas. Los moluscos de la Coleccién del Museo petrogréafico pertenecen a las localidades de los
nameros 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 16, 22y 23.

RESULTADOS

En total, entre todas las subcolecciones se tiene un total de 257 ejemplares de moluscos Plio-Cuaternarios con
diferentes grados de preservacion. En general la mayoria de ejemplares pertenecen a especimenes completos con
buena preservacion que permite la identificacion a nivel de especie en la mayoria de los casos. Entre estos se
definen 125 especies fésiles, de las cuales 33 especies (13 bivalvos y 20 gasterépodos) son reportadas por
primera vez como especies fésiles en el Ecuador distribuidas en diferentes localidades y edades (Tabla 1). Para la
zona costera, se encuentran en el Holoceno de Santa Elena, la cual proviene de los Depésitos de Sal donde se
han descrito previamente otras especies (Hoffstetter, 1954), complementando en la zona el registro fésil de
moluscos holocénicos. Los nuevos reportes de especies en el Pleistoceno, provienen del Oeste de Manta y de
Punta Canoa (Formacion Tablazos), a diferencia de los reportes publicados en el pasado para esta Formacion que
provienen de la Peninsula de Santa Elena (Hoffstetter, 1948). Finalmente, para el Plioceno y Mioceno, los
ejemplares nuevos corresponden a la localidad de Punta Bellaca, en la provincia de Manabi, en la cual la
bibliografia no muestra registros de moluscos, en base a la edad descrita en los ejemplares por sus recolectores,
se asigna la Formacién Angostura al Mioceno, y la Formacién Borbon al Plioceno de manera general.

Anadlisis temporal de las especies de la coleccion de moluscos en el Ecuador

Las especies identificadas en la coleccion fueron comparadas con las especies fésiles reportadas en la bibliografia
publicada tomando en cuenta su distribucidon espacial y temporal, con la finalidad de determinar el rango temporal
de distribucion de las mismas en el registro estratigrafico Plio-Cuaternario de Ecuador. Se consideraron las
Formaciones en las cuales se han reportado listados de moluscos presentes, y fue necesario un analisis de las
dataciones reportadas para cada Formacion, dado que muchas de las edades descritas en sus publicaciones
originales (Marks, 1951; Olsson, 1964; Pilsbry & Olsson, 1941), han ido variando con la actualizacion y mayor
detalle de estudios geoldgicos realizados (Ordofiez et al., 2006; Reyes, 2013). Los resultados de este analisis de
distribucién temporal quedan reflejados en la Tabla 2.

Para el Mioceno, se describen cuatro especies (Americoliva polpasta, Malea ringens, Natica ella, Pristiterebra

petiveriana) de la coleccion del Museo por primera vez como fosiles en esta edad en la localidad de Punta Bellaca,
en la Cuenca de Manabi.
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pleistocénicos. Tabla 1 Especies fésiles en la coleccién no reportadas en el
Ecuador en publicaciones anteriores (R: Especies que viven en la
actualidad), junto con las localidades y edades registradas en la

- Especies que se registran a partir del Plioceno o i
P q 9 P coleccién del Museo

Pleistoceno y continlan hasta el Reciente (69
especies). Dichas especies corresponden a la diferenciacion de la fauna en el limite Plio-Pleistoceno, mejor
definido que para el caso anterior. La mayor parte de estas especies se conocen en la fauna actual. La mayoria de
especies presentan este patron, razén por la cual se puede entender que el Plioceno se encuentra mejor definido y
caracterizado en el registro fésil del Ecuador que otras edades.

- Especies con registro continuo a lo largo de todo el rango de tiempo analizado (6 especies, 3 bivalvos: Noetia
reversa, Raeta undulata, Undulostrea megodon, y 3 gasteropodos: Americoliva polpasta. Architectonica nobilis,
Malea ringens). Estas especies representan a aquellas que han superado las variaciones y eventos de cambio de
la fauna adaptandose a las nuevas condiciones durante todo el tiempo analizado. Corresponderian a especies con
una alta capacidad de adaptacion al medio. Evidencia de ello seria, por ejemplo, la capacidad de migracion y
aparicion con una distribucion geografica diferente a la actual, en algunos momentos del Plio-Pleistoceno de los
bivalvos Raeta undulata y Undulostrea megodon (Ortlieb et al., 1996).

- Especies con registro esporadico (41 especies). Estas especies se encuentran afectadas por la falta de un
registro fosil en las edades aledafas, este patron se identifica especialmente en aquellas registradas en el
Pleistoceno y Holoceno, dado que la documentacion y localidades de estudio paleontolégico de moluscos de estas
edades, son menores respecto a las otras.

Como una observacion adicional, es importante sefialar la influencia de la informacion de edades de los moluscos
en la zona de Galapagos. Algunos autores como Pitt et al. (1986), Ragaini et al. (2002), entre otros, han planteado
la dificultad de diferenciar los depésitos sedimentarios pliocénicos de los pleistocénicos en las islas, razén por la
cual se estima el rango Plio-Pleistoceno para estos ejemplares. Tan solo en algunos casos (Dall & Ochsner, 1928;
Hertlein, 1972), los trabajos realizados en afloramientos especificos permiten diferenciar los depdsitos de manera
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mas clara, con una edad mas apropiada. Finalmente existe una mejor distribuciéon de edades para los Bivalvos que
para los Gasteropodos, esto debido a la existencia del trabajo de Hoffstetter (1948), que presenta registros de
Bivalvos provenientes de la Formacién Tablazos marina en Santa Elena, lo cual no ocurre para los gasterépodos,
por lo tanto, es evidente la mayor cantidad de especies con patron esporadico o celdas sin registro fosil (casilla

gris).
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Tabla 2 Distribucién en el tiempo de las especies de Bivalvos y Gasterépodos analizadas de la coleccion del Museo Petrogréfico.
Referencias en las cuales se encuentran descritas las especies (0:Este trabajo y Mantilla 2017; 1:Landini et al., 2002; 2:Olsson,
1964; 3:Marks, 1951; 4:Pilsbry & Olsson, 1941; 5: Carnevale et al., 2011; 6:Cantalamessa et al., 2005; 7:Di Celma et al., 2002;
8:Dall & Oschner, 1928; 9:Hoffstetter, 1948; 10:Hoffstetter, 1954; 11:Ragaini et al., 2002; 12:Pitt et al., 1986; 13:Cantalamessa et
al., 2007; 14:Bristow y Hoffstetter, 1977). R: Especies conocidas en la actualidad. Casilla negra: registro de fésil. Casilla gris: sin
registro de fésil o con cita indirecta de presencia por terceros autores, pero potencial presencia debido a la falta de estudios en el
Pleistoceno-Holoceno
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CONCLUSIONES

A través del analisis temporal de la coleccidon se define la presencia de especies reportadas en las diferentes
edades, la coleccion de fosiles por su parte, aporta con especies registradas en el pais por primera ocasion en
cada una de estas edades: 4 especies en el Mioceno, 13 especies en el Plioceno, 28 especies en el Pleistoceno, y
34 especies en el Holoceno. Ademas, mediante la agrupacion de los datos de cada edad, se identificé algunos
grupos representativos en el registro fosil: especies extintas que sobrevivieron hasta el Mioceno o Plioceno,
especies cuya primera presencia se da en el Plio-Pleistoceno, especies con ocurrencia continua en el rango de
edad del analisis y finalmente especies con presencias esporadicas, mismas que requieren un mayor estudio, con
el fin de mejorar la informacion respecto a su distribucién temporal en el pais.
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PRELIMINARY RESULTS OF CALCAREOUS NANNOFOSSIL ASSEMBLAGES OF SOME
ECUADORIAN MARINE SEQUENCES

Alejandra Mejia-Molina (1)

(1) School of Geology. Hacienda Urcuqui y Proyecto Yachay s/n. Urcuqui, Ecuador. amejia@yachaytech.edu.ec

Abstract: Very few stratigraphic and biostratigraphic studies have been done in the marine records of NW Ecuador based on
marine fossil faunas, there are few modern palaeoceanographic and biostratigraphic calcareous nannofossil reconstructions to SW
Colombian to Ecuador coastlines (Mejia-Molina et al., 2006, 2008, 2006, Mejia-Molina et al., 2010). Calcareous nannofossils are
one the best micropaleontological group used in many disciplines because of their importance in paleoenvironmental
reconstruction and stratigraphy. The global and regional changes occurred in the Pacific Ecuadorian sequences considered in this
study are well reflected in the nannofossil assemblage character and in their fluctuation pattern. They are related or no with
important changes in sedimentation rate, assemblage distribution and abundance pattern and repressents a potential key for future
palaeoceanographic interpretations in Ecuador.

Key words: Ecuador, Calcareous Nannofossils, Biostratigraphy, Paleoceanography

INTRODUCTION

Calcareous nannofossils first occurrence in the fossil record was late Triassic sediments. Coccolithophores (extant
representative nannofossils) play an important role in earth’s biogeochemical cycles because of their great
abundance, the fast turnover rates, and their ability to carry out photosynthesis and calcification (Winter and
Siesser, 1994; Bown, 1998). Coccolithophores are also one of the main open-ocean carbonate producers.

In this research, the classical biostratigraphic calcareous nannofossil-based schemes proposed by Martini (1971)
and Bukry (1973, 1975) later codified by Okada and Bukry (1980) for the subdivision of Cenozoic were widely used.
because those were established in detailed sequences

To obtain insights into the changes in palaeoceanographic conditions and establish biostratigraphic zonation a low
to medium resolution, the sampling was carried out in carbonate sequences previously cartographies as marine
origin (Ordofiez et al., 2006, Cantalamesa et al., 2005; Nufiez del Arco, 2003) (Figure 1).
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Fig. 1: Geographical setting of marine onshore sections in the Pacific Ecuadorian Basins. Most of samples were taken from Las
Esmeraldas-Manta transect and the Progreso Basin in Santa Elena area. Modified of Ordofiez et al. (2006).

RESULTS

The onshore sequences studied (Figure 1) are very well exposed in the area. Most of the marine formations were
sampled to calcareous, siliceous and microvertebrates analyses. The specimens identified presumably belong to
Borbon, Villingota, Onzolé and Viche Formations, among others. Some of them are one of the best Tertiary
sequences known in Ecuador (Figure 2).
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Fig. 2: Outcrop photography showing sedimentological features and stratigraphic within the Onzolé Formation, near to Stia Beach
in the Atacames area. Note the pretty rhythmical cycles throughout the cliff.

The sedimentary record includes fauna and microfauna as bivalves, turritellids and foraminifers. Some isolated fish
bones and otoliths and shark/ whale teeth were also identified. The phytoplankton assemblage is mainly
representing by diatoms and nannofossils. The calcareous biogenic sequences are constituted for partially to
continuous record, with medium to good preservation of the coccolithophore assemblages (Figure 3).

Preservation of nannolith/coccolith

Villingota Formation? N
Early Miocene
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~

Fig. 3: The figure shows medium to low preservation of isolated coccoliths in the Villingota Formation (¢ ?) taken from the Progreso
Basin, near to Guayaquil.

The examined samples contain in general medium to very abundant and diversified nannofossil assemblages with
medium to low preservation. Some intervals show coccoliths with exceptional good preservation. The
biostratigraphic analyses of this study partly encountered problems, especially since some nannofossil events are
based on species with extremely rare occurrences or when the assemblage has very few amount of coccoliths.

The global and regional changes occurred in the marine Ecuadorian sequences considered in this outline are well

reflected in the nannofossil assemblage character and in their fluctuation pattern, indicating changes in the
oligotrophic/eutrophic conditions.
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CONCLUSIONS

The preliminary calcareous nannofossil biostratigraphy proposed constitutes the first modern study of calcareous
nanoplankton research in Ecuador. The barren levels represent lack of sedimentation and constitute hiatuses, but
the calcareous nannofossil events used in the standard zonation are only partially affected. Absences of
nannofossils also could be correspond to dissolution or very poor preservation.

Some sequences are recognized as potential to future robust biochronologic scheme for the Cenozoic of northern
South American. Future studies considering the excellent information of southwest IODP cores to correlate the
records studied in greater detail (work on progress) would support a future palaeoceanographic and paleoecological
reconstruction consistently.
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Abstract. Proponemos un proyecto combinado IODP-ICDP de perforacion Trans-Amazoénica que muestre continuamente el
Cretéacico tardio a sedimentos modernos en cinco diferentes cuencas sedimentarias que transectan la Amazonia ecuatorial de
Brasil, desde el foreland andino hasta el margen continental Atlantico. Los objetivos de este proyecto son documentar la
evolucién de la biodiversidad en los bosques amazdnicos y relacionar la diversificacion biética con los cambios en el entorno
fisico, incluyendo el clima, el tectonismo y el paisaje superficial. La perforacion propuesta proporcionara los primeros registros
regionales largos y casi continuos de la historia cenozoica de los bosques, su biodiversidad y los cambios asociados en el clima 'y
el medio ambiente.

Palabras clave: Amazonia, perforacion, biodiversidad, hidrologia
Key words: Amazonia, drilling, biodiversity, hydrology

INTRODUCTION

The origin of the great biodiversity of tropical South America has been debated for more than a century. The
“museum” model posits that low tropical extinction rates, resulting from a relatively equitable and stable tropical
climate, enabled the progressive accumulation of species throughout the Cenozoic. In contrast, the “cradle” model
posits that most tropical diversity arose from episodic pulses of speciation associated with climatic and geological
drivers. Some propose that the majority of present-day species originated prior to the Pleistocene and that species
origination rates were shaped primarily by geological agents of vicariance, such as Andean uplift, tectonic arches,
marine incursions, fluvial barriers, and the expansion of mega-wetlands. Others argue for significant Quaternary
diversification influenced by large-amplitude regional climate variation. These different interpretations of the patterns
and drivers of tropical biodiversity can best be resolved by recovering the entire Cenozoic record of plant diversity in
the Amazon region and by placing these biotic data into a well-resolved geologic, climatic, phylogenetic, and
biogeographic framework.

A large international group of scientists has proposed a combined ICDP-IODP Trans-Amazon Drilling Project that, if
funded, will continuously sample upper-Cretaceous to modern sediment to 2 km depth at seven sites in five different
ancient sedimentary basins that transect the equatorial Amazon region of Brazil, from the Andean foreland to the
continental slope on the Atlantic Ocean margin of the Amazon (Fig. 1). The goals of this project are (1) to document
the history of Amazon plant diversity across the entire basin throughout the entire history of the Amazon forest, and
(2) to determine how Andean mountain building has affected the climate, landscape evolution, and ultimately, the
origins of its species.

GEOLOGIC FRAMEWORK OF THE BRAZILIAN AMAZON

The Brazilian Amazon region (Fig. 1) is comprised of a series of east-west trending, basins that began accumulating
sediments in the Paleozoic, overlying and bounded north and south by Precambrian continental basement rocks.
Each of the basins is separated from its neighbor by structural highs. Some of these features have previously been
posited as topographic highs that played a role in the development of Amazon trans-continental drainage.

TEMPORAL DEVELOPMENT OF THE AMAZON BASIN AND ITS FORESTS

In the Cretaceous, the South American tropical forests were dominated by gymnosperms and ferns. The rise and
subsequent expansion of the angiosperm-dominated megathermal forest in the early Cenozoic has been linked to
greenhouse climates. Pollen data from multiple sections in Colombia and Venezuela suggest maximum diversity at
the Paleocene-Eocene Thermal Maximum, followed by a subsequent decline, a pattern that mirrors global
temperature reconstructions. No study of diversity through time was undertaken within the modern Amazon Basin
itself. Furthermore, no Paleogene sediments have been recovered and described from the Brazilian Amazon, and
the published data from Neogene sequences from exploration wells and outcrops are largely from western
Amazonia. Thus, our knowledge of the history of the forests and forest diversity across the Amazon Basin, and the
associated climate history, is almost nonexistent.

A fundamental premise of much previous research on the history of South American tropical forests is that Andean
surface uplift played a major role in the origin and distribution of neotropical biodiversity by sundering populations
east and west, creating new high-elevation habitats, altering precipitation patterns, and it providing nutrients to the
adjacent lowlands. However, the timing of surface uplift and its spatial variation remain very poorly known. In
general, the emerging data suggest that the timing, rates, and mechanisms of uplift are not spatially uniform. One of
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the best ways to constrain Andean uplift and erosion history will be to determine the provenance of the ever-lowland
sediments recovered from the proposed drill site in the Acre foreland basin.

Much of western Amazonia was composed of actively subsiding foreland basins from the early Cenozoic to the
present and, throughout this time, received sediments eroded from the Andes. In the early Cenozoic, the Amazon
basin may have drained westward, then northward, while only the eastern third of the craton drained toward the
Atlantic. At some later time, with estimates ranging widely between Miocene and Pleistocene, the Amazon system
became a transcontinental fluvial basin and Andean sediments first reached the Atlantic basin.

Prior to establishment of trans-Amazon drainage the Purus Arch may have formed the western limit of proto-
Amazon drainage. A counter point-of-view is that the Purus Arch was tectonically inactive during all of the Cenozoic
and played no role as a drainage divide. Instead, it may have been the Gurupa Arch that was the key hydrologic
barrier to eastward flow of the early Amazon. Its role in Amazon hydrology has seldom been discussed in the
literature.

During the Miocene, sedimentary sequences of the Pebas Formation in Peru or the equivalent Solimdes Formation
in Brazil reached a maximum thickness of 1100 m in the Acre Basin. However, interpretations of the age and
depositional environment of these sediments are varied and controversial. It has long been argued that a long-lived
freshwater Pebas mega-lake or mega-wetland bisected western Amazonia during the entire early and middle
Miocene. More recently, marine incursions have been posited for Amazonia, yet the cited geochemical,
sedimentologic, and fossil evidence is not uniquely associated with marine environments.

Controversy also surrounds the role of climate in driving neotropical speciation. Some argue that the majority of
present-day species originated prior to the Pleistocene and that species origination rates were largely independent
of climate, thus shaped primarily by geological agents of vicariance, including uplift, marine incursions, mega-
wetlands, riverine barriers, and arches. In contrast, other workers argue that species originations in the Amazon
were the direct result of climate variability or at least that climate played a significant role. For example, the Haffer
refugia hypothesis, posits that during Pleistocene dry periods, the Amazon forest contracted into refugia and that
populations isolated in these refugia underwent accelerated rates of diversification.

MAJOR QUESTIONS TO BE ADDRESSED BY DRILLING

(a) What is the history of plant diversity across the Amazon basin? Is the Amazon a "museum", steadily
accumulating diversity through time? Or does diversity co-vary with global temperature, perhaps as a result of areal
expansion of the tropics? How does diversity respond to specific environmental drivers, such as Andean uplift?

(b) What is the history of tropical South American climate from the late Cretaceous to today? Did the progressive
widening of the Atlantic Ocean itself on the hydrologic record of the Amazon? Did Andean uplift increase
precipitation in the Amazon?

(c) What is the history of Andean uplift and erosion as recorded in Andean foreland basins?

(c) When did west-to-east hydrologic continuity develop between Amazon basins and the equatorial Atlantic? Did
the Purus or Gurupa Arches act as an ancient hydrologic divide between eastward and westward drainage?

MAFIC INTRUSIONS IN THE AMAZON

The thickest volumes of the entire 201 Ma Central Atlantic Magmatic Province (CAMP) are preserved in the
sedimentary basins of the Amazon. CAMP magmatism caused rapid global perturbations through the emission of
volcanic gases and was associated with the break-up of Pangea, the opening of the Atlantic Ocean, and the mass
extinction event at the Triassic-Jurassic boundary. Sills occur within the Paleozoic sedimentary sequences of the
Amazonas and Solimbes basins, reaching up to a km in thickness, and traceable over for nearly 1000 km.
Geochemical and geochronological analysis of these extensive units can be used to test hypotheses regarding the
origins of CAMP and its global impacts.

PROPOSED DRILL SITES

In the westernmost Acre basin, Cenozoic foreland basin sequences will be drilled to 2 km total depth, in order to
reach the Cretaceous-Paleogene boundary (Fig. 2). In the Solimdes basin (Fig. 3), a thinner sequence of the Mio-
Pliocene Solimbes Formation conformably overlies the early Cenozoic Alter do Chao Formation that unconformably
overlies CAMP sills. We propose to drill two sites in Amazonas basin, one located in the far eastern part of the
basin on the western flank of the Gurupa Arch, where Cenozoic sediments are appreciably thicker than farther west.
We will drill another site on the eastern flank of the Gurupa Arch in the northwestern part of the Marajé basin, where
the Cenozoic sequence is ~1km thick, shows considerable marine influence, and can be dated by marine
biostratigraphy. Here, the first appearance of detritus with Andean provenance will allow determination of the age of
onset of trans-continental drainage. Finally, two sites will be drilled on the Amazon continental slope during a
proposed IODP campaign (in 2019). A shallow-water site will target a thick sequence of Quaternary sediment, while
a deeper site will target pre-Quaternary sediments, hopefully reaching sediments of the early Paleogene.

Dating the Cenozoic, mostly fluvial, sediments of the Amazon has been challenging. We expect this to be

undertaken by a combination of paleomagnetic stratigraphy, palynostratigraphy, U/Pb geochronology, and marine
biostratigraphy in the eastern sites proximal to the Atlantic Ocean. Key measurements to be undertaken on all drill
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cores are pollen identification and quantification to determine biodiversity and its change through time; organic
geochemical measurements that record past climate, yet are relatively insensitive to diagenetic alteration;
microfossils and geochemical measurements on carbonate units that can differentiate between fresh, brackish, and

marine environments; and provenance studies using U/Pb, SrIR, NdIR and other measurements will allow dating of
connectivity of basins across the continent.
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Figure 1. Geologic map of the Amazon region. Shown are the locations of seismic lines in Figures 2 and 3, and proposed drill

sites. Drill site locations are shown for the Acre (AC), Solimées (SO), Amazonas (AM) and Marajo (MA) Basins. Each of these
basins is separated from the adjoining basin by structural arches.
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Figure 2. Seismic reflection profile from the Acre Basin. The proposed drill hole location (AC) and previous drill hole location
(2IMST1AC) are shown.
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Figure 3. Seismic reflection profile from the Solimdes Basin. Multiple diabase sills and interbedded sediments unconformably
underlie Cenozoic sediments in this region.
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Abstract (Stratigraphy of the Cauto-Guacanayabo basin, Cuba): The Cauto-Guacanayabo Basin is one of the strike-slip
basins associated to the Guacanayabo-Nipe tectonic corridor located in eastern Cuba. The most part of the basin is offshore
(Guacanayabo Gulf) and constitutes a sedimentary active zone. The basin started in the Middle Eocene and is limited by a strike-
slip sinister faults system. It has been recognized structures associated with transtensive and transpressive regimes. The
sedimentary infill is constituted by nineteen lithostratigraphic units and shows variable thicknesses exceeding 2500 m. It has been
identified four basin scale discontinuities (U-0, U-1, U-2 and U-3) that has allowed to divide the sedimentary infill into four tectono-
stratigraphic units (A, B, C and D).

Palabras clave: Relleno sedimentario, Fallas strike-slip, cuenca Cauto-Guacanayabo
Key words: Sedimentary infill, strike-slip faults, Cauto-Guacanayabo basin

INTRODUCCION Y CONTEXTO GEOLOGICO

El Orégeno Cubano es el resultado de la convergencia y colision del Arco Volcanico Caribefio y el margen
continental de la Placa Norteamericana. Este proceso ocurrié de forma oblicua durante el Cretacico-Paledgeno. La
oblicuidad de la convergencia permitid el desarrollo de varios sistemas de fallas strike-slip (Pinar-Varadero, La
Trocha y Cauto-Nipe; Fig.1). Dichos sistemas dividieron el orégeno cubano en varios bloques estructurales (Cuba
Occidental, Cuba Central y Cuba Oriental) que muestran caracteristicas y rasgos geoldgicos diferentes
(Rosencrantz y Pardo, 1993). Asociados a los corredores tectdnicos se han desarrollado una serie de cuencas
sedimentarias que han registrado las evidencias de los diferentes estadios de evolucion tecténica del orégeno.

En el orégeno cubano se reconocen las unidades representativas de los diferentes estadios de evolucion del
Caribe Noroccidental. Estas unidades incluyen los complejos metamorficos, las secuencias sedimentarias de los
margenes de Yucatédn y de las Bahamas, los arcos volcanicos del Cretacico y del Paleégeno, y el complejo
ofiolitico (Fig. 1).
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Figura 1. Esquema geolégico de Cuba que muestra las unidades que constituyen el or6geno cubano y la cobertera sedimentaria.
Se sefiala la localizacién de la Cuenca Cauto-Guacanayabo.

El sistema de fallas siniestro Cauto-Nipe limita los bloques Cuba Central y Cuba Oriental (Fig. 1), y define el
corredor tecténico Guacanayabo-Nipe. Este corredor es el mas joven de los corredores tectdnicos del orégeno
cubano. Asociado al mismo se han formado las cuencas Nipe, Cacocum y Cauto-Guacanayabo; siendo esta ultima
el objeto de estudio de este trabajo.
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MATERIALES Y METODOS

Los materiales que se han usado en este trabajo incluyen una amplia base de datos tanto del subsuelo como de
superficie. Los datos incluyen mapas gravimétricos, sondeos, secciones sismicas, algunas muestras de sondeos y
cartografias geoldégicas a diferentes escalas. Todos estos materiales se pueden consultar en el trabajo de
Vazquez-Taset, (2014). Por otro lado las condiciones relativamente llanas de la cuenca, la mala accesibilidad y la
abundante vegetacion, apenas permitieron obtener informacién de superficie, por lo que la investigacion se basa
principalmente en los datos de subsuelo.

La metodologia aplicada consistié basicamente en la interpretacion combinada de los sondeos y las secciones
sismicas. Dicha interpretacion nos permitio identificar las cuatro discontinuidades a nivel de cuenca (U-0, U-1, U-2
y U-3), a partir de las cuales se subdividié el relleno sedimentario en cuatro tectono-secuencias (A, B, C y D; Fig.
2A). Para la totalidad del relleno sedimentario se hizo un mapa de isopacas en tiempo doble (TWT). Ademas se
hicieron estudios petrograficos y paleontoldgicos a partir de las muestras de sondeos que permitieron precisar
edades y caracteristicas litoldégicas de las unidades. Se debe sefialar que no se definieron unidades nuevas;
trabajamos con las unidades ya definidas para la cuenca (Franco-Alvarez et. al., 1994).

RELLENO SEDIMENTARIO

La cuenca Cauto-Guacanayabo es la cuenca de mayores dimensiones asociada al corredor tecténico
Guacanayabo-Nipe, y se localiza en el extremo sur del mismo (Fig. 1). La mayor parte de la cuenca se muestra
activa (offshore) y registra sedimentacion actual. Esta zona se corresponde con el Golfo de Guacanayabo. El resto
de la cuenca esta inactiva (onshore).

El relleno sedimentario de la cuenca se ha desarrollado, desde el Eoceno Medio hasta la Actualidad, sobre un
basamento constituido por unidades pertenecientes a los arcos volcanicos del Cretacico y el Paledgeno, y quizas
sobre el complejo ofiolitico, hacia el noreste. Los espesores cortados por los sondeos varian entre los 380 y 2500
m, registrado en los sondeos Niquero (NQ) y Granma (GR), respectivamente (Fig. 2B). El relleno est4 constituido
por las formaciones Puerto Boniato (pb), Charco Redondo (chr), Farallén Grande (fg), San Luis (sl), Sevilla Arriba
(sa), Camazan (cz), Paso Real (psr), Cabo Cruz (ccz), Manzanillo (mz), Giines (gn), Rio Maya (rm), Bayamo (by),
Datil (dt), Cauto (ca), Villarroja (vr), Jaimanitas (js), Rio Macio (rio), Jutia (jut), y la unidad informal Margas
Demajagua (dmj; Fig. 2A). Se han reconocido cuatro discontinuidades a escala de cuenca (U-0, U-1, U-2 y U-3)
que han permitido subdividir el relleno sedimentario en cuatro tectono-secuencias (A, B, C y D).

Las Formaciones Puerto Boniato, Charco Redondo, Farallon Grande y San Luis constituyen la secuencia
estratigrafica A (Fig. 2A). La secuencia estd delimitada a base y techo por las discontinuidades U-0 y U-1,
respectivamente. Abarca un rango de edad que va desde el Eoceno Medio hasta el Eoceno Superior. El espesor
cortado por los sondeos varia entre los 0 y 674 m. Esta secuencia se inicia con depésitos carbonatados de
ambientes marinos someros correspondientes a la Fm Puerto Boniato que transicionan lateralmente a los
depositos de Charco Redondo, también de ambientes marinos someros. Hacia el techo de la secuencia se
disponen los depdsitos turbiditicos de la Fm San Luis y los carbonatados de la Fm Farallon Grande. Las turbiditas
de la Fm San Luis se depositaron en ambientes marinos profundos y localmente pueden transicionar lateralmente
a la Fm Farallon Grande, también de ambientes marinos profundos. La secuencia A en su conjunto muestra la
profundizacion y apertura de la cuenca, fuertemente subsidente (Vazquez-Taset, 2014). Ademas del levantamiento
y erosion de la Sierra Maestra.

Las Formaciones Sevilla Arriba, Paso Real, Camazan y Gliines muestran edades que varian desde el Oligoceno
Superior hasta el Mioceno Medio, y constituyen la secuencia estratigrafica B (Fig. 2A). Esta secuencia esta
delimitada a base y techo por las discontinuidades U-1 y U-2, respectivamente. En la secuencia predominan los
depositos carbonatados y terrigenos de plataforma marina somera que muestran importantes variaciones laterales
de facies y espesores. No presenta ningun ordenamiento vertical definido. Los espesores cortados por los sondeos
varian entre 37 y 1337 m (Vazquez-Taset, 2014).

Las Formaciones Cabo Cruz y Manzanillo constituyen la secuencia estratigrafica C, con edades que van desde el
Mioceno Medio hasta el Plioceno Inferior (Fig. 2A). La secuencia esta delimitada a base y techo por las
discontinuidades U-2 y U-3, respectivamente. Predominan los depdsitos carbonatados y mixtos de ambientes
marinos someros Yy transicionales, que muestran una ordenacion vertical somerizante. Los espesores cortados por
los sondeos varian entre los 103 y 1173 m (Vazquez-Taset, 2014).

Las Formaciones Rio Maya, Datil, Bayamo, Cauto, Jaimanitas, Villarroja, Rio Macio y Jutia constituyen la
secuencia estratigréfica D. Esta secuencia muestra un rango de edades que varia entre el Plioceno Superior y el
Holoceno, y espesores cortados por los sondeos de entre 10 y 518 m (Vazquez-Taset, 2014). Esta delimitada a
base por la discontinuidad U-3 y a techo por la superficie de erosion actual. En la base de la secuencia predominan
depdsitos carbonatados de ambientes marinos someros, pertenecientes a las Formaciones Rio Maya y Bayamo, y
la unidad Marga Demajagua, aunque también se encuentran depodsitos terrigenos continentales. La parte superior
de la secuencia esta constituida por depositos terrigenos de ambientes transicionales y continentales
correspondientes a las Formaciones Cauto, Villarroja, Rio Macio y Jutia. En general la secuencia D muestra un
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ordenamiento vertical diferente para la zona marina (offshore) y la continental (onshore). En la zona offshore (Golfo
de Guacanayabo) la tendencia vertical es profundizante, mientras que en la zona onshore la tendencia es
somerizante.
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Figura 2. Esquemas cronoestratigrafico (A) y de correlacion (B) en direccion SO-NE, por el extremo sur de la cuenca. Ademas se
muestran los sondeos utilizados: Niquero (NQ), Macaca (MAC), Media Luna (MD), San Ramén (SR), Santa Regina (SRE),
Campechuela (CAP), Manzanillo (MZ), Oruita (ORU), Granma (GR) y Embarcadero (EM).

La cuenca Cauto-Guacanayabo muestra tres depocentos alargados en direccién noreste-suroeste. Dichos

depocentros estan delimitados por los altos estructurales de Lewinston, Jobabo y Manzanillo y fallas normales
(Vazquez-Taset, 2014). Dos de los depocentros se localizan en el Golfo de Guacanayabo y registran espesores
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considerables de sedimentos; mientras que los espesores maximos se corresponden con el depocentro de la parte
onshore de la cuenca.

En la parte norte de la cuenca, el relleno sedimentario, yace directamente sobre las rocas del Arco Volcanico del
Cretacico; mientras que hacia el sur yace sobre las unidades del Arco Volcanico del Paledgeno. El limite norte de
la cuenca es de tipo estratigrafico mientras que el sur es tecténico.

INTERPRETACION-DISCUSION

El registro sedimentario de la cuenca Cauto-Guacanayabo ha sido subdividido en cuatro secuencias delimitadas a
base y techo por discontinuidades. Las secuencias han sido denominadas, de base a techo, como A, B, Cy D, y
las discontinuidades que las delimitan como U-0, U-1, U-2 y U-3.

La secuencia A representa la sedimentacion en la cuenca durante el Eoceno Medio-Eoceno Superior. Se organiza
verticalmente como una secuencia de profundizacion. Los sedimentos detriticos son principalmente fragmentos de
rocas volcanicas y provienen, en su mayoria, del Arco Volcanico del Paledgeno, que constituye los relieves de la
Sierra Maestra localizados hacia el sur de la cuenca.

La secuencia B registra la sedimentacién en la cuenca desde el Oligoceno Superior hasta el Mioceno Medio. Esta
secuencia es dominantemente carbonatada y esta constituida principalmente por facies de plataforma marina
somera. Aunque no muestra una tendencia vertical muy definida se puede establecer una cierta tendencia
somerizante.

La secuencia C registra la sedimentacion en una plataforma marina mixta durante el Mioceno Superior al Plioceno
Inferior. Las facies varian desde calizas bioclasticas de ambientes transicionales a una alternancia de calizas
bioclasticas muy fosiliferas con areniscas vulcano-mixticas. Al igual que en la secuencia B, esta secuencia no
muestra una tendencia vertical claramente definida, aunque la tendencia somerizante de facies marinas someras a
transicionales, suele ser lo mas generalizado.

La secuencia D representa el ultimo estadio de evolucion del relleno sedimentario que va desde el Plioceno
Superior hasta el Holoceno. Muestra las variaciones mas importantes en cuanto a ambientes de sedimentacion.
Esta secuencia se inicia con facies carbonatadas de ambientes marinos someros, transicionales y continentales, y
finaliza a techo con depdsitos exclusivamente continentales.

El relleno sedimentario presenta tres depocentros alargados y mds o menos escalonados en direccién noreste-
suroeste. Dicha geometria esta controlada por la falla strike-slip Cauto-Nipe. Los espesores maximos se registran
en el depocentro onshore, que esta asociado a la falla normal de direcciéon norte-sur que delimita la cuenca del alto
de Lewinston. El relleno sedimentario se muestra muy compartimentado evidenciando la evoluciéon en un sistema
de bloques hundidos (subcuencas) y levantados (altos) de la cuenca.

CONCLUSIONES

El relleno sedimentario de la cuenca Cauto-Guacanayabo esta constituida por las secuencias A, B, C y D,
delimitadas por las discontinuidades U-0, U-1, U-2 y U-3. Registra la evolucién del corredor tecténico
Guacanayabo-Nipe desde el Eoceno Medio hasta la Actualidad.
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Abstract (Plio-Pleistocene sedimentary deposits and fluvial terraces of the Rio Seco valley, Ambuqui, N Ecuador:
preliminary results): Intermontane basin fills of the Rio Seco have been studied and interpreted them in the context of late
Cenozoic tectono-sedimentary and geomorphic processes in northern Ecuador. The Rio Seco basin is bounded by reverse faults
that juxtapose Mesozoic basement over late Miocene rocks (Chota Group). Following the Miocene deformation, the basin was
eroded until the present-day base level of Rio Seco and Rio Mira. However, 160 m thick conglomerates and debris-flow units filled
the basin along three depositional-erosional cycles. To constrain the temporal evolution and to assess basin connectivity through
time, we collected radiometrically datable volcanic ashes that are associated with different terrace levels. Our preliminary results
document 3 fluvial terraces that represent the vestiges of these cycles, whose ages will be ultimately quantified by radiometric
ages. In addition, the 2 oldest terraces are tectonically deformed due to NNE-SSW and NNW-SSE faults, underscoring the
protracted tectonic activity

Palabras clave: Depésitos Plio-Cuaternario, neotecténica, terrazas.
Key words: Plio-Quaternary deposits; neotectonic, terraces.

INTRODUCCION

Los depdsitos vulcano-sedimentaros de las cuencas interandinas del Ecuador, asi como de otras regiones andinas,
son los productos generados por los procesos tectonico-climaticos durante el Cenozoico. Para definir la evolucion
tectonica, sedimentaria y geomorfologica del Plio-Cuaternario es crucial desarrollar un analisis detallado de los
depositos vulcano-sedimentarios. Este andlisis va a aportar valiosa informacion sobre el desarrollo topografico (i.e.
levantamiento de barreras orograficas), sobre los procesos erosivos y sobre su relacién con la evolucion de la red
fluvial. Consecuentemente, el estudio de las terrazas, su sedimentologia y su deformacion relativa, nos permite
identificar el grado de actividad de las estructuras tecténicas que constituyen el borde de cuenca. Para ello, es
determinante realizar cartografias de detalle de los depdsitos definiendo correctamente sus relaciones geométricas
asi como de las fallas existentes en la cuenca. Ademas, también debe ser prioritario la restitucion topografica y la
datacion de las distintas unidades mediante técnicas radiométricas (U/Pb, Ar/Ar) que permitan definir las tasas de
actividad de las fallas. En este sentido las cuencas interandinas del Ecuador presentan una importante ventaja
sobre otras cuencas Cenozoicas: la presencia de cenizas volcanicas intercaladas en los estratos sedimentarios.
Estos depodsitos volcanicos tapizan extensas regiones de terreno y representan excelentes horizontes guia que
ayudan en la cuantificacion de procesos geoldgicos.

En nuestro estudio nos hemos focalizado en la sub-cuenca del Valle de Ambuqui, perteneciente al sistema fluvial
Chota. La zona de estudio esta localizada al Norte de la provincia de Imbabura, en el valle generado por el Rio
Seco, de direccion NNE-SSW. Se trata de una valle de morfologia alargada con 13 km de largo y un promedio de
0.5 km de ancho. En general, se puede observar que en el sistema del Chota, predominan la incisién de valles sub-
perpendiculares a la direccidon del valle del rio (E-W), funcionando como canales de desagiie entre las zonas
elevadas al Sur, y el rio situado al Norte. Cabe destacar que tanto la estratigrafia de estos depdsitos, como su
deformacion han sido poco estudiadas (Villalba, 1981). La mayor parte de los trabajos geolégicos de la zona se
han centrado en las unidades miocenas del Chota (Barragan et al. 1996, Winkler et al. 2005) localizadas al Oeste
de Ambuqui. Por lo que este trabajo, se centra en exponer los resultados preliminares del estudio que se esta
llevando a cabo en la zona de Ambuqui con el objetivo de conocer la neotectonica activa de la cuenca nedgena del
Chota y sus sub-cuencas cuaternarias.

CONTEXTO GEOLOGICO Y METODOLOGIA

El valle del Rio Seco conecta las elevaciones generadas por los materiales volcanicos de la unidad de Angochagua
(Plioceno) con la depresion del Rio Chota. El valle del Rio Seco se horadé principalmente sobre el basamento de la
Fm. Ambuqui (esquistos y cuarcitas del Mesozoico), erosionando también los materiales sedimentarios del Grupo
Chota (Mioceno, 6,2 My; Winkler et al. 2005) en la zona Norte del rio. Cabe destacar que el limite oriental de la
cuenca miocena del Chota, asi como la cuenca miocena localizada al Este del valle del rio Seco presenta un
contacto de tipo tectonico (Barragan 1992, Barragan et. al 1996, Winkler et al. 2005). Este limite de cuenca esta
compuesto por una estructura tipo pop-up con dos cabalgamientos de direccion NNE-SSW de buzamientos
opuestos a uno y otro lado de la estructura. Estos cabalgamientos, junto con otras fallas localizadas en la cuenca,
son las responsables del intenso plegamiento observado en la unidad Miocena. Una de estas fallas que sirve de
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limite de cuenca en el Mioceno, corta parcialmente el extremo noroccidental del valle del Rio Seco con una
direccion NNE-SSW. De esta forma, tanto la falla como las unidades miocenas y mesozoicas son fosilizadas por
los materiales Plio-Cuaternarios en una secuencia de diferente espesor y caracter deposicional. Ademas, estos
depositos desarrollan un sistema de tres niveles de terraza fluvial con alturas decrecientes sobre el nivel de base
actual. Estos niveles de terraza se encuentran especialmente bien definidos y conservados en las lomas de
Choupi, Murciélago, Berenjenal y Paracutan. La elevacion de las superficies de las terrazas individuales fue
determinada con un DGPS.

Para la realizacién de este estudio se ha llevado a cabo varias campafias de campo centradas en la descripcion de
los depositos asi como de la realizacion de una cartografia de detalle de estas unidades. Ademas se ha
establecido un registro de las fallas y fendmenos de deformacion en las terrazas y en las zonas del contacto entre
el basamento y el relleno sedimentario de la cuenca. En este trabajo, se exponen los resultados de investigacion
realizados, definiendo las diferentes unidades sedimentarias y geomorfolégicas presentes, asi como la posible
evolucion relativa en base a los datos obtenidos hasta el momento.

RESULTADOS

Se han definido tres niveles de terraza (T1, T2 y T3) para la cuenca del Rio Seco. La terraza mas antigua (T1) se
encuentra elevada una altura promedio de 160m sobre el nivel de base actual desarrollando una superficie
estructural marcada bien diferenciable en el valle (lomas de Murciélago, etc). Esta terraza a pesar de ser la mas
antigua (T1) se localiza geograficamente mas elevada que las terrazas T2 y T3. Por su parte, la terraza T2 esta
localizada 30 m sobre el nivel de base actual generando una rampa estructural inclinada unos 15° hacia el N; y la
terraza T3 es la mas reciente y se entra situada 6 m sobre el nivel de base.

Estas terrazas no constituyen unidades de caracter inicamente geomorfolégico, sino que presentan caracteristicas
sedimentarias propias. De esta forma, se han definido 4 unidades sedimentarias Plio-Cuaternarias en el valle del
Rio Seco en funcién de aspectos litolégicos y estratigraficos (Qt1, Qt2, Qt3 y Qt4):

- Unidad Qt1 (A; Fig. 1): Esta unidad estd compuesta por brechas y conglomerados heterogéneos de
clastos angulosos y sub-redondeados de naturaleza principalmente andesitica/riolitica de gran tamario (de
decimétrico a decamétrico en algunos sectores) y de esquistos de tamafio mas pequeio (aunque en
algunos sectores también alcanzan el tamafio métrico). Las brechas son granosoportadas con matriz
arcillosa, con algunas intercalaciones lenticulares de depésitos matriz-soportados con clastos decimétricos
dispersos sin continuidad lateral definida. A techo de esta unidad, se desarrolla un depdsito homogéneo
de tipo “debris flow” de matriz arcillosa ocre y clastos redondeados procedentes del basamento de tamafio
decimétrico de unos 15 m de potencia. Tanto la potencia como el tamafio de los clastos muestran una
clara tendencia a la disminuciéon hacia el Norte. Con una potencia maxima de 183 m en la loma de
“Chaupi” y una minima de 48 en la loma de “Pallacota”. Simultaneamente al aumento del tamafio de los
clastos, se observa un aumento en la cantidad de clastos de material volcanico (probablemente de los
“Volcanicos de Angochagua de edad Pliocena” situados al Sur) Asi como una mayor angulosidad hacia el
Sur. Esta unidad presenta un grado de compactacion alto que puede permite identificar a esta unidad
facilmente. Esta unidad yace discordantemente sobre las formaciones Ambuqui y Chota.

- Unidad Qt2 (B; Fig. 1): Se trata de un depésito grano-fino de caracter volcanoclastico, mayormente
retrabajado, con dos marcados estratos de ceniza y pumitas blancas. La gran parte del depdsito es de
grano fino (limoso o arenoso fino), bien seleccionado con capas intercaladas donde se presentan clastos
milimétricos y centimétricos de esquisto embebidos en la matriz. También se ha observado laminacion
planar hacia el techo de la serie. Esta unidad se encuentra tapizando la mayor parte de la superficie del
valle, adaptandose a la morfologia de las pendientes pre-existentes debido a su naturaleza de caida. Su
potencia es variable, llegando a alcanzar valores superiores a los 10 m.

- Unidad Qt3 (C; Fig. 1): La unidad Qt3 esta compuesta por brechas semi-consolidadas matriz soportada.
Los clastos son principalmente de esquistos, procedentes del basamento y muestran una angulosidad
elevada. También se observan intercalaciones de capas arenosas decimétricas de grano fino-medio. En
su conjunto, esta unidad se caracteriza por la presencia de una capa de ceniza volcanica hacia el muro.
Dichas cenizas han sido muestreadas para estudio posterior. Esta unidad yace discordantemente sobre
las unidades Qt1, Qt2, asi como sobre las unidades del basamento. La potencia no se ha definido con
exactitud, pero muestra variaciones importantes.

- Unidad Qt4 (D; Fig. 1): Se trata de secuencias de gravas y arenas finas/medias dispuestas en paquetes
tabulares. Las gravas estan bien seleccionadas y son matriz soportados con clastos de naturaleza
monogenética compuestos de esquistos de la Formacion Ambuqui de tamafio centimétrico. La matriz es
de tamano limo y arcilla. Las areniscas son de grano fino y se encuentran alternadas con niveles de limo.
En ocasiones, presentan laminaciones horizontales. A techo de esta secuencia, se ha desarrollado un
deposito de conglomerados de clastos decimétricos de naturaleza silicica cuyas bases son canaliformes.
En este nivel se han llegado a identificar 3 capas de ceniza volcanica de caida a lo largo de la zona de
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estudio. Dichos materiales se encuentran en las partes mas bajas del valle, por lo que a partir de
posicion estratigrafica se asume son los materiales mas jévenes de la cuenca.

a

e _ i 14 e P A ] !
Fig. 1- Imagenes de afloramiento de distintas unidades litolégicas Plio-Cuaternarias observadas en el Valle del Rio Seco. A) parte
basal de la unidad Qtl donde se pueden observar claramente la heterogeneidad de sus clastos. B) material limoso-arenoso
conformado por la unidad Qt2. C) Depdsito matriz soportado generado por la unidad Qt3. D) Secuencia fluvial de la unidad Qt4
donde se puede diferenciar claramente un nivel de cenizas volcanicas a techo.

En base a las descripciones propuestas, la terraza T1 esta formada por los materiales de las unidades Qt1 y Qt2.
La terraza T2 esta formada por los materiales de la unidad Qt3; y la T3 esta constituida por los materiales de la
unidad Qt4.

Estructuralmente, las unidades sedimentarias que componen la terraza T1 (Qt1 y Qt2) muestran un basculamiento
maximo hacia el Este de 35° (002,35E) en el limite occidental de la cuenca (loma Murciélago). Segun se avanza
desde el limite occidental de la terraza hacia el centro del valle (direccion Este), se observa una disminucion
paulatina del buzamiento de las capas (050,11N). De igual manera, la terraza T2 también presenta un
basculamiento de sus unidades, aunque de menor entidad (maximo 18°) y con diferente direccion de
basculamiento. Este basculamiento de la terraza T2 se presenta claramente definido en la zona mas septentrional
de la cuenca. Es destacable que tanto la terraza T1 como para la terraza T2, han sido afectados por fallas de
componente normal e inversa de bajo salto (inferior a 0.5 m) con una direccion predominante NNW-SSE. Por su
parte, la terraza T3 presenta basculamientos deposicionales no superiores a los 12° con direccion predominante
Sur.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Segun los criterios definidos con anterioridad, los niveles de terraza descritos no parecen ser el resultado de un
proceso de sedimentacion continua al que consecutivamente le sucede un proceso erosivo en etapas de
aterrazamiento. La presencia de una clara diferenciacion litolégica de los materiales que componen las terrazas,
parece indicar la existencia de 3 pulsos sedimentario-erosivos diferenciados en el tiempo.

Previo al primer pulso sedimentario, debid producirse un periodo erosivo intenso que generd un valle similar al
actual de direccion N-S, cuya profundizacion debio ser similar al nivel de base actual del rio. Hay que recordar que
durante el Mioceno, la zona que constituye el valle del Rio Seco, conformaba el area fuente de los materiales de la
cuenca del Chota. Barragan et al. (1996), considera que este frente de cabalgamiento fue activo durante los ultimos
episodios tectono-sedimentarios. Por lo que, es posible que posteriormente al depdsito de las unidades miocenas y
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como consecuencia del levantamiento de la zona oriental de la cuenca, se produjera un cambio en las condiciones
de base, que favorecieron la generacion de dicho valle. Esta variacion en las condiciones, podria estar relacionado
con un posible cambio en la red de drenaje hacia un sistema como el actual, donde existe una conexion entre estas
sub-cuencas y el Pacifico. Esto indicaria que dicha conexidon seria temporalmente posterior a la Formacion
miocena mas moderna del Chota.

El primer pulso sedimentario comenzd con una ambiente deposicional altamente energético, posiblemente
relacionado con un sostenido cambio en el nivel de base producido durante la etapa erosiva previa. La secuencia
granodecreciente constituida por la sucesion sedimentaria de las unidades Qt1 y Qt2, podria interpretarse como la
respuesta deposicional al levantamiento brusco de la parte septentrional, seguido por un descenso gradual de
dicho levantamiento. Este levantamiento pudo generarse por la union de dos procesos: (1) un levantamiento
tectonico que profundizo la deformacién de la serie miocena (Barragan et al. 1996); y (2) el ascenso de un volcan
situado al Sur durante el Plioceno (Volcanicos de Angochagua). Estas interpretaciones, son consistentes con las
observaciones de campo, ya que las variaciones espaciales de tamafo de grano y su disposicion espacial
determinan que el area fuente se localizaba hacia el Sur. Consecuentemente, la presencia de bloques de
materiales volcanicos en la base de la unidad Qt1, nos indican que la edad de esta unidad es posterior a la unidad
Volcanicos de Angochagua. Por otra parte, hacia techo de la terraza, observamos un incremento de los materiales
vulcano-sedimentarios (unidad Qt2). Las caracteristicas sedimentarias de la unidad Qt2, parecen sugerir que estos
depésitos fueran producidos por lahares hipersaturados generados en la cabecera del volcan, recorriendo largas
distancias e incorporando materiales detriticos procedentes del basamento. Posterior a este depdsito, se inicié otra
etapa erosiva que conformo el valle que conocemos hoy en dia.

Este espacio generado, fue rellenado parcialmente con el siguiente ciclo sedimentario-erosivo que generaron los
materiales de la terraza T2. Durante esta etapa deposicional, el ambiente fue de alta energia, aunque de menor
entidad que en la terraza T1. El aumento de los depdsitos de tipo debris flow parece indicar la presencia de fuertes
precipitaciones que controlaban la sedimentacion. Por otra parte, dentro de esta unidad, al igual que ocurria con la
unidad Qt2, aparecen niveles de caida de naturaleza volcanica. Finalmente, y al igual que en el caso de la T2, una
etapa erosiva da paso al ultimo ciclo que dio lugar a la formacién de la terraza T3.

w E La existencia de una basculacion de las
unidades sedimentarias Qt1, Qt2 y Qt3, pone de
manifiesto la existencia de un proceso tecténico
activo sincronico al depdsito de dichas unidades.
Ademas, el alto grado de deformacion las
unidades Qt1 y Qt2 préximos al limite occidental
de la cuenca, parece indicar que el antiguo
cabalgamiento occidental de la estructura pop-
up (Fig. 2) que constituia el limite oriental de la
cuenca miocena, mantuvo un levantamiento
sostenido durante el Plio-Cuaternario. Este
levantamiento es el causante de la “fuerte”
deformacioén cercana al limite del valle, pero no
es capaz de explicar por si mismo el
basculamiento hacia el Norte de las unidades
Qt1, Qt2 y Qt3 en las zonas centrales de la
cuenca. Para ello, debe existir otro frente de
cabalgamiento situado mas al sur o alguna falla
normal que hunda el extremo norte de la
cuenca. De cara al contexto regional actual,
parece mas probable el primer escenario, dado
el intenso plegamiento  post-sedimentario
registrado en la cuenca miocena del Chota. Esta
hipotética estructura, debié de estar activa al
menos hasta el inicio del depdsito de Qt4 y
posiblemente continua activa hoy en dia,
amplificando los basculamientos de la serie Plio-
Cuaternaria hacia el Norte.

Movimientos de masa

De esta forma, y en base la informacion
discutida podemos sintetizar los datos
expuestos a modo de breve historia geoldgica
Qt1 - Debris Flow ] Qta-fluviales de la evolucién de la cuenca desde el Mioceno a
- la actualidad (Fig. 2).

Fm. Miocena (Chota)

| 4 | " = "
| Fm. Ambugui | Qt2 - Lahares hipersaturados /.9 Cabalgamientos

B o rech B os-oebisi ' Inicialmente partimos de una situacion donde los
oL - prechas rIS FIOW . .
£l : eoriTow materiales mesozoicos que componen la Fm.

Fig. 2.- Modelo Conceptual del proceso deposicional del valle del Rio
Seco.
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Ambuqui estaban expuestos en lo que hoy es la zona central del valle. Tanto al Este como al Oeste de esta zona
elevada, se desarrollaron dos cuencas deposicionales miocenas (5.4 - 6.2 My), como respuesta al levantamiento
del basamento en lo que hoy es el valle del Rio Seco. Posteriormente al depésito de la serie miocena, debid de
acontecer una época erosiva que dio lugar a un valle similar al que encontramos hoy en dia. Sobre dicho valle se
comenzo el pulso sedimentario-erosivo desarrollando la terraza T1. Al final del periodo deposicional que dio lugar a
la terraza T1, se han registrado un aumento de los depdsitos volcanico-sedimentarios de los que destaca la unidad
Qt2.

Posterior a este deposito, se inicid otro ciclo sedimentario-erosivo que conformé el valle que conocemos hoy en
dia. Este espacio generado fue rellenado parcialmente con los materiales de las unidades Qt3 y Qt4. Dentro de
estas dos unidades, al igual que ocurria con la unidad Qt2, se presentan niveles de caida de naturaleza volcanica.
Estos materiales son criticos para determinar la edad de dichas unidades, asi como para acotar temporalmente los
eventos descritos anteriormente. Por ello, estos depdsitos estan siendo analizados para conocer su edad, y de esta
forma definir las ventanas temporales de los diferentes procesos geoldgicos acaecidos en el valle.

Referencias bibliograficas

Barragan, R. (1992). Evolucion geodinamica de la cuenca del rio Chota, Provincia de Imbabura. Tesis de grado, Escuela
Politécnica Nacional - Facultad de Geologia y Petréleos — Quito, Ecuador. 140p.

Barragan, R., Baudino, R., & Marocco, R. (1996). Geodynamic evolution of the Neogene intermontane Chota basin, northern
Andes of Ecuador. Journal of South American Earth Science 9, 309-319.

Villaba, F. (1981). Geologia del cuaternario en la zona entre Chota y Ambuqui, provincias de Imbabura Carchi. Tesis de grado,
Escuela Politécnica Nacional —Facultad de Geologia y Petroleos — Quito, Ecuador. 140p.

Winkler, W., Villagomez, D., Spikings, R., Abegglen, P., Tobler, St., & Egliez, A. (2005). The Chota basin and its significance for
the inception and tectonic setting of the inter-Andean depression in Ecuador. Journal of South American Earth Science 19, 5-
19.

149






ARQUITECTURA ESTRATIGRAFICA DE UNA TERRAZA FLUVIAL DEL RiO TAHUANDO:
DEPOSITOS FLUVIALES Y FLUJOS PIROCLASTICOS (IBARRA, N ECUADOR)

G. Martin-Merino (1)

(1) Gabriel Garcia Moreno y Pedro Vicente Maldonado, Ibarra. germarme@usal.es

Abstract (Stratigraphical archicture of a fluvial terrace of the Tahuando river: fluvial deposits and pyroclastics density
currents (Ibarra; N Ecuador)): In this work have been studied a fluvial terrace belonging to Tahuando river on which the Ibarra
city are settlement. The stratigraphy and sedimentology of the last Pleistocene-earlier Holocene succession of up to 30 m of
thickness of this terrace have been divided in 7 stratigraphic units which include lake, fluvial and pyroclastic sediments. The high
quality of the outcrop allows to study the stratigraphical architecture of two of these units formed for pyroclastic density currents
and anabranching fluvial systems. The vertical evolution of facies and correlation with volcanic activity episodes of the Imbabura
volcano allow to make an approach on climatological, hydrological and volcanic activity during the aggradation process of the
terrace.

Palabras clave: terraza fluvial, corrientes densas piroclasticas, Ecuador, Holoceno
Key words: fluvial terrace, pyroclastic density currents, Ecuador, Holocene
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INTRODUCCION Ecusdor
Las terrazas fluviales constituyen uno de los rasgos geomorficos mas e
representativos en muchos valles fluviales. Estas son consideradas || | /!
unidades aloestratigréficas en las que los sedimentos que las [|"™™* "
constituyen son un registro de los fenémenos y procesos moldeadores
del relieve durante su depésito (Pazzaglia, 2013). Entre los factores que
controlan la formaciéon de las terrazas los climaticos y movimientos
corticales son los mas importantes, estos controlan la paleo-hidraulica
regional, cambios de pendiente del perfil longitudinal y el aporte de
sedimentos (Pazzaglia, 2013; Vandenberghe, 2003). Sin embargo, en
zonas volcanicas, donde se centra este estudio, otro factor importante
que debe tenerse en cuenta es la actividad volcanica. Debido a que
esta puede comportarse como un importante mecanismo aportador de
sedimentos a la red hidrica regional.

0°210°N
Los objetivos de este trabajo son: a) describir las caracteristicas
estratigraficas y sedimentoldgicas de los depdsitos de una terraza del
rio Tahuando, asi como su evoluciéon vertical, b) interpretar la 0.5 km
arquitectura estratigrafica de dos de las unidades identificadas y c)
reconstruir la historia durante la agradacién de la terraza incluyendo los Fig.1: Localizacion de las secciones

factores y procesos que intervinieron en su formacion. estudiadas en este trabajo.

*22'0"

PANAMERICANA Ne 35

METODOLOGIA
Este estudio se ha realizado en los taludes de la carretera Panamericana numero 35 situados a ambos lados del

rio Tahuando dentro de la localidad de Ibarra (fig. 1). Estos taludes representan afloramientos de buena calidad en
los que se puede observar la sucesion completa de la terraza y tener una vista 2-D de los depdsitos. Para su
estudio estratigrafico y sedimentolégico se han realizado un total de 4 columnas estratigraficas, ademas de varias
columnas de detalle, todas ellas suman un total de 110 m. Para determinar la arquitectura estratigrafica del
depdsito se elaboraron paneles fotograficos donde se han reconocido las principales superficies estratigraficas, las

facies y asociaciones de facies.

SUCESION ESTRATIGRAFICA

La sucesion estratigrafica de esta terraza del rio Tahuando, con un espesor mayor a los 30 m, esta constituida por
materiales siliciclasticos de origen fluvial, lacustre y volcanico (fig. 2). Esta se ha dividido en 7 unidades
estratigraficas cuyos limites han sido definidos en base superficies erosivas o bien cambios bruscos en las facies.
El espesor total de la sucesion disminuye hacia el O, hacia la margen izquierda del rio Tahuando, acompafnado por

el acufiamiento de algunas de las unidades (fig. 2).

151



VIII JORNADAS EN CIENCIAS DE LA TIERRA

Los depdsitos de la terraza descansan sobre

SECCION1  SECCION 2 SECCION3 = una potente unidad de brechas matriz- a
Unidaa vi | A grano-soportadas interpretada como un debris
(cenizas volcanicas) o i avalanch procedente desde el sur, formado a

1

"~ Unidad VI g
= (flujo en
masa-fluvial) :

Unidad V
(fluvial)

partir de colapsos del complejo volcanico
Imbabura, su edad aproximada es Pleistoceno
superior 43 ka BP (Le Pennec et al., 2011). La
sucesion de la terraza comienza con un tramo
de hasta 2 m de espesor formado por arcillas
laminadas de color blanco a marrén claro
(unidad [; fig. 2) que recubren las brechas
inferiores. Estas arcillas presentan algunas
intercalaciones de laminas de hasta 1 cm de
espesor de sedimentos orgénicos y restos
vegetales flotados. En ellas son frecuentes
intercalaciones de estratos tabulares de hasta
15 cm de espesor formados por liticos o
pumita de menos de 2 cm de tamafio, grano-
soportadas libres de matriz masivas o
gradadas. La unidad |l se caracteriza por
presetar secuencias granodecrecientes de
hasta 1,5 m de espesor con bases erosivas
formadas por conglomerados organizados y
bien clasificados hacia la base que pasan
hacia techo a arenas o arenas
'SUSTRATO (BRECHAS: conglomeréticas con estratificacion cruzada en
DEBRIS AVALANCH) surco. Las secuencias finalizan con arenas
fir?as.con. ripples asir.n,éetricos de corriente y
o Cilmbing riopios climbing ripples. También aparecen canales de
== Laminacién paralela mas de 30 m de ancho y hasta 5 m de
s Iipples e ol espesor. Su relleno muestra una secuencia
________ ’;;:”’”"'m i granodecreciente formada por conglomerados
= ioturbacion
A Huesos con clastos hasta de 50 cm, masivos en la
bt ::;lm:;:’m::m base del canal sobre los que aparece
. " i et superficies de acrecion lateral y estratificacion
) 10m v 300 m b horizontal. Esta unidad presenta un espesor
Fig. 2: Panel de correlacién elaborado a partir de las secciones Mminimo de 5 my se solapa hacia el O sobre la
realizadas en la terraza fluvial el rio Tahuando. Localizacién de las unidad infrayacente hasta desaparecer.
secciones ver fig. 1.
Los depdsitos piroclasticos que integran la unidad Il son los que se tratan con mas detalle en este trabajo. Esta
unidad presenta un espesor aproximado de 13 m en la margen O del rio (seccién 3; fig. 2) y se adelgazada hasta
los 4,5 m hacia el E (seccion 1; Fig. 2). Su limite superior esta definido por una superficie erosiva y su sucesion
estratigrafica esta formada por materiales piroclasticos de color blanco a gris claro formados por cenizas, lapilli,
aglomerados y brechas. La unidad IV esta formada por dos tramos, el inferior por canales rellenos con
conglomerados y arenas en secuencias granodecrecientes con superficies de acrecion lateral y estratificaciones
cruzadas en surco. Por otro lado, el tramo superior esta integrado por arcillas de color blanco en estratos
centimétricos a decimétricos con abundantes restos vegetales flotados e intercalaciones de menos de 5 cm de
sedimentos organicos. Intercalados con las arcillas también aparecen arenas de grano medio, bien clasificadas y
con laminacion de ripples simétricos de oleaje. En la parte media de este tramo arcilloso aparece un estrato con
base ligeramente erosiva de conglomerados masivos 0 con una grosera estratificacion cruzada. En las arcillas
ocasionalmente aparece bioturbacion animal con estructuras de escape. El techo de esta unidad es una
prominente superficie erosiva sobre que la que descansa la unidad V. Esta unidad V, que se tratara con detalle
mas adelante, su espesor disminuye hacia el O y esta formada por una sucesion exclusivamente fluvial.

il
b

Terraza

Unidad-Flujo (UF) 2

Unidad Il
(flujos piroclasticos)

UF 1

|

Unidad Il
(fluvial)

La unidad VI se caracteriza por la presencia de un potente estrato tabular formado por brechas matriz soportadas
con clastos hasta de 1 m de tamafo. Por encima de la brecha descansan estratos discontinuos de conglomerados
y arenas de origen fluvial. La sucesion estratigrafica de la terraza finaliza con la unidad VIl integrada por dos
estratos superpuestos de ceniza fina. En el techo del inferior se puede observar fracturaciéon prismatica que
indicaria cierta actividad edafica. A lo largo de la sucesidon existe un importante cambio litolégico en los
conglomerados fluviales. Los clastos de la unidad Il presentan la misma composiciéon que la unidad suprayacente
integrada por los depdsitos piroclasticos. Sin embargo, en la unidad V los conglomerados presentan una litologia
totalmente diferente con clastos de mayor densidad de color gris oscuro con fenocristales de plagioclasa
posiblemente de composicién andesitica. Por otro lado, la unidad IV presenta clastos mezclados de ambas
litologias.
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ARQUITECTURA ESTRATIGRAFICA DE LOS FLUJOS PIROCLASTICOS DE LA UNIDAD liI

Los depositos de la unidad Ill en base al tipo de facies que les constituyen son interpretados como sedimentos
acumulados a partir de flujos piroclasticos (Druitt, 1998; Sulpizio et al., 2014). En esta unidad se han reconocido
dos unidades de flujo en el sentido de Branney y Kokelaar (2002), las cuales estan separadas por un estrato de
cenizas tamafio limo a arcilla de color blanco interpretada como depositos de caida aérea (ash-cloud) que nos
marcaria una interrupcion en la sedimentacion entre dos flujos piroclasticos sucesivos (fig. 3). Este estrato aparece
discontinuo y plegado debido a la cizalla y erosién producida por el paso del flujo superior. Para analizar la
arquitectura estratigréfica de estas unidades de flujo se ha utilizado el concepto de divisiones de Branney y
Kokelaar (2002) que constituirian diferentes ambientes de depdsito dentro del flujo piroclastico integradas por una
o varias facies. Estas divisiones pueden aparecer superpuestas o bien cambiar lateralmente entre ellas. Los clastos
que componen este depdsito presentan vesiculacion nula a media.

La unidad de flujo 1 tiene un espesor aproximado entre 2 a 3 m. Esta descansa directarmente sobre la unidad Il de
arcillas lacustres con un contacto ligeramente erosivo. Su sucesion estratigrafica comienza en la base por un
estrato de hasta 70 cm de potencia lenticular de aglomerados clasto-soportados con los cantos redondeados a
subredondeados con gradacion inversa en la base. Por encima aparece un tramo formado por ceniza gruesa y
lapilli masivos con cantos dispersos decimétricos e intercalaciones de estratos lenticulares de aglomerados de
hasta 2 m de longitud y 60 cm de espesor. En conjunto en este tramo los clastos aparecen concentrados hacia la
parte inferior y superior del mismo. También se han observan fragmentos embebidos en las cenizas o dentro de los
aglomerados de las arcillas lacustre de la unidad |. Esta unidad de flujo finaliza con un estrato continuo <50 cm de
espesor formado por ceniza media con laminacion fina paralela. Esta unidad de flujo es interpretada como
resultado de una corriente piroclastica con una elevada concentracion de particulas. La corriente estaria
estratificada con una parte inferior mas densa dominada por el escape de fluidos y la interacion de particulas y una
parte superior con flujo turbulento. Los conglomerados de la base y los clastos de arcilla pertencienes a la unidad |
son interpretados como indicadores de la existencia de un flujo turbulento formado por delante de la corriente
principal como resultado de la entrada de aire (Branney y Kokelaar, 2002; Druitt, 1998).

En la unidad de flujo 2 se han diferenciado 6 divisiones cada una de ellas constituida por dos o mas facies y que
representarian diferentes regiones de una corriente piroclastica (fig. 3). Estas divisiones son nombradas utilizando
letras. La division A, situada en la parte inferior, estd constituida por cenizas medias a gruesas, lapilli y
aglomerados. Las cenizas presentan una estratificacion centimétrica a decimétrica, con estratos masivos y
gradados alternando con otros con una fina laminacion. Los aglomerados son clasto-soportados formando estratos
lenticulares frecuentemente con base y techo neto erosivo. Estos aglomerados son masivos, o bien presentan
gradacion inversa o incluso cierto ordenamiento interno con estratificacion y clastos imbrincados. La division A
evoluciona gradualmente a la division B mediante un aumento en el tamafio de grano del sedimento y las
intercalaciones de aglomerados. Esta divisién esta formada principalmente por aglomerados y lapilli en estratos
decimétricos hasta de 1 m de espesor tabulares con gradaciones inversas bien desarrolladas, estos presentan
limites netos. La division B también evoluciona progresivamente hacia techo a la division C. Esta division esta
constituida por cenizas gruesas y lapilli en estratos tabulares centimétricos a decimétricos masivos o con
gradaciones y presentan intercalaciones de aglomerados en estratos tabulares y lenticulares decimétricos con
limites no bien definidos. Ademas, al contrario a como ocurre en la division A en esta division los estratos de
cenizas circundante no se adaptan a los estratos de aglomerados sino que estos estan embedios en las cenizas.

Fig. 3: Panel fotogréafico en el afloramiento de la terraza en la seccién 3. En él se han identificado algunas de las unidades
estratigraficas descritas y se ha interpretado los depésitos piroclasticos de la unidad Ill. Para la interpretacién de estos
depdsitos se han representado las superficies estratigraficas mejor visibles y las diferentes divisiones que los integran,
excepto la division D visible méas hacia el oeste.

Unidad V

Unidad IV [/

Unidad Il

Unidad |

Sustrato
(brechas)
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La division C muestra un disminucién progresiva en el tamafo de la ceniza acompafiado con el desarrollo de facies
con laminacion fina. La unidad de flujo 2 finaliza hacia el techo con la division D caracterizada por la presencia de
secuencias granodecrecientes con bases erosivas bien desarrolladas con aglomerados, cenizas medias a finas con
laminacién paralela y cruzada y estratos de cenizas tamafio limo a arcilla de color blanco.

La divisién B lateralmente se interdigita con la divisién E (fig. 3) formada por ceniza media a gruesa con una
estratificacion bien desarrollada centimétrica a decimétrica definida por estratos masivos y gradados con
intercalaciones centimetricas de aglomerados discontinuos tabulares sin limites definidos. Ein las secciones 1y 2,
hacia donde hay una disminucion de espesor del depdsito, se ha definido otra division denominada F. Esta division
estan formada principalmente por estratos lenticulares de aglomerados clastos-soportados decimétricos que pasan
hacia arriba y lateralmente a un sedimento mal clasificado de lapilli y cenizas gruesas con una estratificacion
centimétrica bien desarrollada. Intercalados también aparecen estratos discontinuos de cenizas medias a gruesas
con laminacion, estratificadas o masivas.

La unidad de flujo 2 se interpreta como un flujo piroclastico en el que podemos diferenciar dos etapas durante su
desarrollo, una inferior de energia creciente (waxing flow) representada por la divisiones A y B durante la que
dominarian procesos de fluidificacion e interacion de granos en la zona limite de flujo. Esta etapa seria el resultado
de un proceso de progradacion de un flujo piroclastico caractizado por el transporte de aglomerados y brechas en
su parte central. A esta etapa le habria seguido otra de energia decreciente (waning flow) representada por la
divisiéon C caracterizada por un aumento de la sedimentacién y una disminucién de la cizalla ejercida por el paso
del flujo, con una zona limite de flujo también dominada por la fluidificacion e interaccion de los granos. La etapa
final D muestra rasgos propios de flujos turbulentos como secuencias granodrecientes, bases erosivas, estructuras
de flujo y capas de cenizas muy finas (ash cloud). Las divisiénes E y F representan zonas marginales de la
corriente piroclastica cuyo thalweg estaria representado por la division B (Branney y Kokelaar, 2002; Druitt, 1998;
Sulpizio et al., 2014).

ARQUITECTURA ESTRATIGRAFICA DE LOS DEPOSITOS FLUVIALES DE LA UNIDAD V

La unidad V esta constituida por una sucesioén fluvial caracterizada por canales conglomeraticos embebidos en
materiales de grano mas fino (fig. 4). Las facies que constituyen el relleno de los canales son masiva en la base
seguida por conglomerados con superficies de acrecion lateral que en ocasiones presentan superficies erosivas
con cambios en la direccidn de acrecién de las superficies y finalizan con arenas gruesas y arenas conglomeraticas
en estratos canaliformes con estratificacion cruzada en surco. Los canales, en seccion, presentan formas
simétricas y tienen una relacion baja anchura/profundidad <6.25. Estos no muestra una migracion lateral y
aparecen con una conectividad baja. En los conglomerados se han tomados medidas de paleocorrientes en las
superficies de acrecion lateral y los cantos imbricados (fig. 4). La direccion de las dos medias son oblicuas entre si
e indicarian una direccion de la corriente entre NO a NE. Estos canales estan embebidos en una sucesion formada
por arenas limosas y arcillosas masivas y mal clasificadas organizadas en estratos tabulares continuos
lateralmente con espesores entre 50 cm a 1 m y con bases erosivas. Presentan abundante bioturbacién animal en
forma de galerias verticales y fracturacion primastica con moteados ocres y beis. Dentro de estos sedimentos se ha
encontrado un esqueleto completo perteneciente a un ciervo.

Las caracteristicas de los sedimentos que rodean a los canales permiten interpretarles como depositos
pertenecientes a lobulos de desbordamientos. Debido a la mala clasificacion de estos sedimentos, estos serian
transportados y sedimentados en la llanura de inundacién en forma de flujos de barro o flujos hiperconcentrados.
La elevada bioturbacion, la estructura prismatica y los moteados beis y ocres que presenta el sedimento sugieren
que estos fueron sometidos posteriormente a su depdsito a un proceso de edafizacién (Miall, 2006). Los canales
presentan una baja relacion anchura/profundidad esto muestra que no sufrian una fuerte migracién lateral, eran
canales estables, caracterizados por un relleno lateral resultado de la acrecion de barras ancladas a los margenes.
Estos rasgos junto con su baja conectividad es similar a las caracteristicas que presentan los sistemas fluviales
anastomosados estables (Makaske et al., 2002; Nanson y Knighton, 1996). Los sistemas fluviales propios
asociados a esta granulometria gruesa son los de tipo braided. Sin embargo, existen algunos factores que

Fig. 4: Interpretacion del panel fotogréfico realizado en los afloramientos de la seccién 1, donde se ha identificado algunas de
las unidades estratigréaficas, asi como la arquitectura fluvial de la unidad V.

“|unidad vi

—{ Unidad IV

e —— Unidad Ill

| Arenas y conglomerados (canales)  [Jll] Parabrechas (debris flow)
I:l Arenas limosas y arcillosas (paleosuelos) I | Arcillas (lacustres)

e

_§_G . =

Escala

Paleocomentes "
. = Cantos idincados [:] Conglomerados (canales)

<7 Superficies de acrecion lateral
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favorecen la formacioén de un sistema anastomosado con esta granulometria, como son: la elevada cohesion de los
sedimentos de la llanura de inundacion, grandes variaciones en los caudales y una tasa de sedimentacion elevada
dentro del canal asociada a una disminucion en la pendiente del mismo (Nanson y Knighton, 1996).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Entre los factores responsables de la formacion de las terrazas, uno de los que mas peso tiene sobre los procesos
de agradacion y erosion a una escala temporal corta son los cambios climaticos ocurridos durante el Cuaternario
(Pazzaglia, 2013). Al parecer el proceso de agradacion que da lugar a la acumulacion de sedimentos que rellenan
un antiguo valle fluvial esta relacionado en latitudes altas o bien en latitudes bajas pero elevadas altitudes con
periodos climaticos frios. Durante estos periodos frios caracterizados por el avance de las masas de hielo tiene
lugar una mayor producciéon de detritos que son aportados hasta los valles provocando su relleno (Pazzaglia,
2013). En el norte de los Andes se han registrado dos periodos glaciares entre 33 y 14 ka BP (Late Glacial
Maximum) y entre 12 y 10 ka BP (Younger Dryas) (Clapperton, 1997).

Los depdsitos del debris avalanch sobre los que se asientan la terraza han sido datados aproximadamente en 43
ka BP. Estas brechas presentan un paleorelieve marcado por lo que habrian sufrido un proceso de erosién
formando un paleovalle que seria rellenado por los sedimentos de la terraza. El proceso de relleno comenzaria con
la formacion del sistema lacustre de la unidad I. Hace 30 ka BP el volcdn Imbabura inicié6 un periodo eruptivo
generando grandes cantidades de material piroclastico que fueron acumulados en la parte oriental del volcan
llegando al fondo del antiguo valle del rio Tahuando (Le Pennec et al., 2011). Esta etapa eruptiva coincidia con un
periodo climatico frio por lo que las condiciones hidrolégicas y climaticas presentes constituirian el marco necesario
para dar lugar al proceso de agradacion en el valle durante el ciclo de formacién de la terraza. Estos primeros flujos
que posiblemente quedaron restringidos a areas mas cercanas al volcan, fueron retrabajados por los sistemas
fluviales y transportados aguas abajo dando lugar a la formaciéon de la unidad Il. El aumento posterior de la
actividad volcanica daria lugar al relleno del valle con la llegada de importantes volimenes de flujos piroclasticos
representados por la unidad Ill. El depésito de la unidad IV marca el cese de la llegada de material piroclastico al
fondo del valle del rio Tahuando y comienza un retrabajamiento de los mismos por sistemas fluviales. Debido
quizas a las condiciones climaticas existentes estos sistemas fluviales continuaron con el proceso de agradacion.
Con la unidad V tiene lugar un importante cambio en el area madre de los sistemas fluviales debido a una
reestructuracion de la red hidrica de la regién. La red de drenaje posiblemente finalizaria de erosionar los depdsitos
piroclasticos que rellenaban el valle, procedentes del volcan Imbabura, y comenzaron a erosionar otras areas de la
region probablemente la sierra de Angochagua. Después de la llegada de un potente flujo en masa (unidad VI), la
historia del relleno del valle finaliza con otro periodo de actividad volcanica para dar lugar a las capas de ceniza de
la unidad VII.
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Abstract (Hollin Formation at Cordillera del Condor: a Study of the Fluvial-Marine Transition, during the Albian
Transgression): This study characterizes the lithofacies and depositional environments of the Cretaceous sedimentary sequence
at Centro Shaimi in the Zamora Chinchipe province, Cordillera del Condor, southeastern Ecuador. U-Pb detrital zircon dating of
the basement rocks range between is 200 to 116 Ma, suggesting a pre-Hollin erosion of the Misahualli and Alao Arcs, and a 116
Ma as a maximum age for the Hollin Formation. A total of 12 lithofacies are identified, distributed along approximately 70 [m]
outcrop section of the Hollin and Napo formations. In the analyzed section, the Lower Hollin Member was deposited in a fluvial
environment dominated by braided rivers. The Upper Hollin interval is associated with a coastal environment with strong tidal
influence and platform facies to the top. The transgression recorded in the Upper Hollin Member include supratidal, intertidal,
subtidal and platform sub-environments. The base of the Napo Formation corresponds to the continuation of the transgression
recorded in the Upper Hollin Formation, and include platform shales and carbonates, with abundant Albian macrofossils. Quartz-
rich sandstones of the Basal Tena Member of the Maastrichtian Tena Formation overly in unconformity the Albian shales of the
Napo Formation, suggesting a strong pre-Maastrichtian erosional event, characterized by the rapid exhumation of the upper
cretaceous section of the Napo Formation.

Palabras clave: Fm. Hollin, Sedimentologia, Cordillera del Céndor, Shaime
Key words: Fm. Hollin, Sedimentology, Cordillera del Céndor, Shaime
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La base de esta mega secuencia
sedimentaria correspondiente ala  Fig. 1. Mapa de ubicacion: En la Figura 1a) se muestra la distribucion espacial de
Formacion Hollin (Aptiano-  afloramientos de la Formacion Hollin en el Ecuador. En la Figura 1b) se muestra la
Albiano), es el reservorio de geologia basica de la zona de estudio establecida por el DINAGE - INGEMMET
mayor importancia de petréleo in (2005) y modificada por el INIGEMM (2012).

situ en la Cuenca Oriente, por

ende una de las Formaciones geolégicas de mayor interés cientifico en la regiéon (Rivadeneira, 2014). Diversos
modelos Tectono-Sedimentarios se han propuesto para la Formacion Hollin, incluyendo los trabajos de De Souza
Cruz, (1988), White, et al. (1995), Shanmugan et al., (2000); Barragan et al., (2014). Como resultado de estas
investigaciones se ha propuesto que la Formacion Hollin se encuentra compuesta de dos miembros: Hollin
principal que consiste de una secuencia predominantemente arenosa de planicie aluvial, mientras que la seccion
superior de Hollin grada verticalmente a sedimentos costeros con cuerpos arenosos influenciados por mareas y
tormentas y ambientes de plataforma (White, et al. 1995); registrando la transicion de ambientes fluviales a
entornos marinos someros, como resultado de la transgresion del Albiano (Robert et al., 2002; Jaillard et al., 2005).
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En la region sur oriental del Ecuador (ver Fig. 1), la informacién geolégica sobre la Formacién Hollin es muy
limitada, unicamente se conocen afloramientos reportados por campafas de levantamiento geolégico a gran escala
(DINAGE-INGEMMET, 2005; INIGEMM, 2012). En el presente estudio se presenta la identificacion y
caracterizacion de facies sedimentarias, ambientes de formacion, caracteristicas petrofisicas (porosidad y
permeabilidad) de afloramientos analogos al registro del subsuelo de la Formacién Hollin, en el Sector de Centro
Shaimi, Cantén Nangaritza, en la provincia de Zamora Chinchipe (ver Fig. 1).

METODOLOGIA-RESULTADOS
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Este estudio se basa en la recoleccion de informacion estratigrafica y sedimentologica directamente de
afloramientos, aplicando el método de observacion cientifica. Se describieron, estructuras sedimentarias: erosivas,
deposicionales, post-deposicionales, estilos de apilamiento de depdsitos, tamafio de grano, textura, color, tipos de
minerales, con la finalidad de asociar el tipo de roca con ambiente de depdsito y los procesos de formacion. A partir
de edades U-Pb de circones detriticos se ha establecido la edad del basamento sobre el cual se desarroll6 la
Formacion Hollin. Los resultados del mismo son presentados en las Figs. 2-3-4 y en la tabla 1.
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Fig. 2. Resultados: Fig. 2a. Perfil San Juan — Centro Shaime; Fig. 2b Columna sedimentaria.; Fig 2c. Edades de Circones
Detriticos CHTBO6. Fig 2d. Simbologia de la figura.

En la zona de estudio el basamento sobre el cual se desarrolla en inconformidad la mega secuencia cretacica (Ver
fig. 3), se encuentra constituido por volcanosedimentos correlacionables con las Fms. Chapiza-Misahualli y su
equivalente en Peru (Fm. Sarayaquillo). Litolégicamente corresponde a tobas andesiticas con inclusiones
amigdaloideas (Ver Fig. 3c). Dataciones U-Pb realizadas en zircones detriticos de esta seccidn volcanoclastica,
presentan edades que varian entre 116 y 200 Ma (Ver Fig. 2c), indicando una edad maxima de 116 Ma para la
Formacién Hollin, lo que sugiere que la seccion pre-Hollin en la zona de estudio es producto de la erosion de los
Arcos Misahualli y Alao, definidos por Spikings et al. (2014).

Basamento de la Secuencia Hollin - Napo -Tena UTM: X: 766859; Y: 9590013; h: 940 [msnm]

Inconformidad —>

Volcanicos
Mi:@_!]!._lallf_ z

.. e
Figura 3: Basamento de la Secuencia Cretacica: Fig. 3a) Inconformidad sobre volcano sedimentos, sobre la cual descansa la

Fm. Hollin. Fig. 3b) Arenisca de grano grueso con estratificacién cruzada y clastos volcanicos. Fig. 3c) Toba andesitica con
inclusiones amigdaloideas.
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M Descripcion de litofacies

Interpretacién

Resultados Petrofisica

AGXVC: Areniscas de color blanco con
tonalidades rojizas, de tamafo de grano
grueso, con estratificacion cruzada y clastos
volcanicos (Ver Fig. 3b).

AGM: Areniscas de color blanco, de tamafio
de grano grueso masiva.

junto a arenisca de grano medio, con
grandes cantidades de mica, y clastos de
lodo.

y de tendencia grano decreciente, estas
figuras son interpretadas como canales
mareales (sub ambiente intermareal).

- AGG: Areniscas de color blanco _con Estgsl fauets stor(1j atrlbuuljas aI_| ar_n'blendte Esltas fgaes pr_(ejst(ejntan
2 | tonalidades rosaceas de tamafio de grano uvial, sustentado en fa apilacion de | valores de poros ao en
S | grueso, gradada. paquete§ métricos, con base§ erosiva, de | rango de 10 a 15.(0 y
= AMXT: Areniscas de color blanco con tendencm'a grano decreciente, con | valores de permeabilidad
= tonalid'ades grises, de tamafio de grano morfologia coéncava, en la cual se | que van de 78 a 259,96
= . P desarrolla ampliamente estratificacion | [mD], lo que las
O | medio, con estratificaciéon cruzada transversal s o OV o
T (Ver Fig. 4-A1). cruzada (canales fluviales; Mial A., 1977). constltw_rlan en un buen
AMXP: Areniscas de color blanco con reservorio.
tonalidades amarillentas, de tamafio de grano
medio a grueso, con estratificacion cruzada
paralela (Ver Fig. 4-A2).
AFM: Arenisca de color blanco, de tamafio de
grano fino a medio, masiva (Ver Fig. 4-A3).
Estas facies nos indica el desarrollo de
pantanos o manglares; que son muy
LAMO-LNC: Limolita arenosa con abundante | comunes en ambientes fluviales costeros
materia organica, restos de raices y hojas ( | tropicales (Desjardins et al., 2012). Lo que
Ver Fig. 4-B1) en intercalaciones con lodolita | nos indicara que estamos en un ambiente
negra con carbén y ambar. supra mareal. La litofacie LNC nos indica | En funcion a su litologia,
el limite préximo a una planicie de lodo. su baja permeabilidad
(menor a 1[mD]) vy
Esta asociacion de facies muestra | ausencia de porosidad es
proporciones de arcilla superiores al 95%, | interpretada como roca
LL-LAL: Lodolita laminada en asociacioén con qzu(;ewse%un . _Dalrymple Ry Cho.' K., I
lodolitas  arenosas con  estratificacion g ): 'ep05|to§ con es:.tas proporciones
lenticular (Ver Fig. 4-B2;4-B12). @ peileles mes (e, AwlE) e
forman por decantacién de sedimento en
p
suspension en planicies de lodo (sub
ambiente intermareal).
Los niveles arenosos de
AAFB- AAL: Areniscas arcillosa con Estas facies presentan proporciones de estas'd ré)casd rr])reser;t?n
laminacién flaser y con bioturbacién (Ver Fig. arcilla y limo entre el 5% y 95%, en poros! ta ets B el t/°‘
4-B3), acompanadas de Arenisca Lodosa depédsitos  paralelos de  geometria en con E’.lfde dno presentan
_ | Laminada, asociadas a intercalaciones de enlongada, es interpretada como una Eermga " a8es D |
8 | arenisca y lodo (IAL Ver Fig. 4-B12) Planicie Mixta (sub ambiente intermareal). | Superiores a 8 [mD], por lo
o tanto, la calidad del
= reservorio seria_mala.
® | AFXs- AMCL: Estas areniscas presentan
£ | Arenisca fino granular con estratificacion | En asociacion estas facies forman | valores de porosidad de
£ | cruzada y laminas de lodo (Ver Fig. 4-B7) | cuerpos concavos con superficie erosiva, | entre 14,7% a 16% vy

valores de permeabilidad
cercanos a los 700[mD], lo
que las convierte en un
muy buen reservorio.

ALW- IAL- AFCk- AFS: Arenisca lodosa con
laminacién ondulitica; asociada a
intercalaciones de arenisca y lodo,
acompanada con arenisca fino granular con
estratificacion crinkled (Ver Fig. 4-B4) y
arenisca fino granular con estructuras
sigmoidales (Ver Fig. 4-B9).

Este conjunto de facies se presentan en
morfologia convexas, de base horizontal
no erosiva, forman secuencias grano
creciente, por lo cual son interpretadas
como barras submareales.

La presencia de bioturbacién en las facies
de areniscas lodosas con laminacion
ondulitica y lenticular (Ver Fig. 4-B10)
sugiere que hubo periodos con bajas
tasas de sedimentacion que permitieron la
proliferacién de organismos (Desjardins et
al., 2015).

ALBG: Arenisca lodosa con bioturbacion y
con glauconita (Ver Fig. 4-B11) en asociacion
con estructuras submareales como son
laminacién crinkle, wispy, contorsionada.

Esta zona es interpretada como el limite
proximal a una plataforma siliciclasticas.

Los niveles arenosos de
estas rocas presentan
porosidades de 7% a
10%, en contraste no
presentan
permeabilidades
superiores a 10 [mD], por
lo tanto, la calidad del
reservorio regular a pobre

Tabla 1. Descripcion e Interpretacion de Litofacies.
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Para la Formacion Hollin
se han identificado
catorce (14) litofacies: seis
(6) facies fluviales, dos (2)
facies supra mareales, (4)
facies inter mareales, dos
(2) facies sub mareales;
susceptibles a analisis
petrograficos, petroldgicos

y petrofisicos
convencionales
(porosidad y

permeabilidad). (Tabla 1y
Fig. 4)

Sobre los niveles de
glauconita se desarrolla
una secuencia de lutitas y
calizas fosiliferas,
conocidas como la Fm.
Napo en Ecuador (Fm.
Chonta en Peru). En las
cuales se ha encontrado
Inoceramus cf. anglicus

segun G. Bulot
caracteristico del Albiano
medio (Comunicacién
Personal, 03 de
noviembre del 2016).
Estudios anteriores

asociaban parte de este
nivel estratigrafico a lo
definido como Formacion
Shaime (INIGEMM, 2012.
Sin embargo el ambiente
de depdsito y la edad de
estos sedimentos indican
claramente que se frata
de sedimentos de origen
marino que sobreyacen

estratigraficamente la
Formacion Hollin,
representando la

transgresion regional del
Albiano, conocidos en
gran parte de la Cuenca
Oriente como el Miembro
Napo Inferior.

En la parte superior de la
seccion  analizada se
presentan arenas de
cuarzo de grano medio a
grueso de
aproximadamente de 6
metros de espesor. Estas
arenas que sobreyacen en
erosion a la secuencia de
lutitas negras y calizas de

Hollin Inferior: Base del Puente a Shaime

Al

NW-SE

Fig. 4 Fotografias de las diversas Litofacies descritas en la Tabla 1.

la seccion albiana de la Formacion Napo. Correlaciones regionales sugieren que estas areniscas de cuarzo con
estratificacion cruzada corresponderian a la base de la Formacion Tena, denominada como arenisca Basal Tena
de edad Maastrichtiana, el cual es un importante reservorio de petroleo. La Arenisca Basal Tena en la Cuenca
Oriente, Cuenca Santiago y Zona Subandina se deposita luego de un evento de levantamiento que erosiona gran
parte de la seccion de la Formacién Napo. Consideramos que en esta zona antes de la depositacion de estas
areniscas se erosiona la seccién Cenomaniana-Campaniana de la Formacién Napo
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CONCLUSIONES

A partir de la identificacion de estructuras sedimentarias, el conjunto de asociaciones de litofacies, y su distribucion
en las litofacies que afloran en las cercanias de Centro Shaime, se ha identificado la transicion de ambientes
fluviales (Hollin Principal) a ambientes costeros con influencia de mareas y plataforma marina somera (Hollin
Superior). Esta transicion de facies hacia un ambiente de plataforma marina es muy similar a lo observado en el
resto de la Cuenca Oriente. Esta transgresion se asocia con la transgresion Albiana descrita por Jaillard et al.,
(2005)

Por otra parte, la secuencia Hollin fue depositada sobre un basamento volcanoclastico de edad Jurasico superior —
Cretacico Medio, como se indica en las edades detriticas obtenidas de los sedimentos volcanoclasticos que
subyacen la Formacién Hollin. Por lo que se sugiere la erosion pre-Hollin tanto del arco Misahualli como del arco
Alao, este ultimo propuesto por Spikings et al (2014). Este analisis descarta la presencia de una secuencia de
sedimentos marinos de edad Albiana anteriores a la Formacion Hollin. En este estudio también se define un gran
evento de deformacion que erosiono la seccidon Cenomaniana-Campaniana de la Formacién Napo, posiblemente
como uno de los primeros efectos de la acrecién de la gran provincia ignea del Caribe contra la margen
noroccidental sudamericana propuesto por Vallejo (2006). Posterior a este evento, areniscas de cuarzo del
Miembro Basal Tena se depositaron en discordancia sobre sedimentos marinos de edad albiana de la Formacién
Napo.
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Abstract: A high-resolution stratigraphic and biochronologic study was carried out on three Neogene sedimentary sequences.
Two were recovered in onshore Colombian and the other corresponds to an offshore core drilled in Caribbean Sea. The onshore
sequences, Arroyo Alférez and Carmen de Bolivar, Estratigrafico 4 are one of the best Neogene sequences known for the Lower
Magdalena Valley. The offshore ODP Site 999 is located on Colombian basin, Western Caribbean. The bioestratigraphic zonation
proposed constitutes the first calcareous nannoplankton research to construct a biochronologic scheme for the Cenozoic of
northern Colombia, which has direct applications for oil exploration in the offshore areas of the Colombian Caribbean basin.

Key words: Colombia, Calcareous nannofossils, Biochronology, Miocene

INTRODUCTION

An accurate time calibration of sediment sequences is of crucial importance to precisely date geological events and
determine rates of change. It provides the basis for all interpretations concerning the history of ocean circulation,
climate and the evolution of biota. In the sequences studied, the horizons of calcareous nannofossils identified were
established following the biochronology proposed by Berggren et al.,1985, Raffi and Flores, 1995, Raffi et al., 2006,
and Husing et al. (2007, 2010).

RESULTS

A high-resolution stratigraphic and biochronologic study was carried out on three Neogene sedimentary sequences
(Figure 1). Two were recovered in onshore Colombian and the other corresponds to an offshore core drilled in
Caribbean Sea.
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Fig. 1: Geographical setting of Arroyo Alférez (AF), Carmen de Bolivar, Estratigrafico 4 (E4) onshore sections and ODP Site 999
offshore core in the Caribbean Colombian Basin. Modified of Acton et al., 2000.

The onshore sequences, Arroyo Alférez and Carmen de Bolivar, Estratigrafico 4 (Figure 2) are one of the best
Neogene sequences known for the Lower Magdalena Valley. Mostly it consists of a massive succession of dark
gray silty mudstones with occasional glauconitic sandstone intercalations. Several biochronologic horizons of
calcareous nannofossils were identified.

The offshore ODP Site 999 is located on Colombian basin, Western Caribbean. The section consists mainly of clay-

rich carbonates classified as nannofossil and foraminiferal clayey mixed sediments. Twenty horizons were used to
stablish the biochronology, some of them are globally calibrated.
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All three sequences include a generally continuous record, with medium to good preservation of the coccolithophore
assemblages (Figure 3).
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Fig. 2: Seven biochronologic horizons were identified to the Carmen de Bolivar, Estratigrafico 4 core from the LO of
Reticulofenestra bisecta (23.9 Ma) to FO of Sphenolithus heteromorphus (17.721 Ma). It is corresponding to about 0.257 Ma
resolution. Lack of sedimentation constitutes hiatuses (minimum 0.263 Ma).

The bioestratigraphic zonation proposed constitutes the first calcareous nanoplankton research to construct a

biochronologic scheme for the Cenozoic of northern Colombia, which has direct applications for oil exploration in the
offshore areas of the Colombian Caribbean basin (Mejia-Molina et al., 2008, 2010).
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Preservation of nannolith/coccolith
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Fig. 3: Good preservation of isolated coccoliths and exceptional preservation of coccospheres are showed. The white bar
corresponds to 1 zm.

CONCLUSIONS

Differences between low-global latitude biochronology’s are referred to several genera of calcareous nannofossils
occurrences but not compromise the stratigraphic successions of events in the records. However, it is important to
mention the evident lack of stratigraphic levels identified in the proximal sequences, the Arroyo Alférez and the
Carmen de Bolivar, Estratigrafico 4.

The lost levels represent lack of sedimentation and constitute hiatuses, but the calcareous nannofossil events used
in the standard zonation are not affected.

Alternatively, this research did not reveal the presence of hiatus at any level of ODP 999 record.
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Abstract (Fossils and Microfacies of the Macuma Formation (Carboniferous-Permian), Southeastern Ecuador). The
Macuma Formation is the only fossiliferous remnant of the Carboniferous Period known in Ecuador. Their outcrops appear in the
Southeastern, in the Cutuct Mountains. Due to difficult access, the paleontologic information has not been updated since the
1950s-1970s, when the age (Upper Carboniferous-Lower Permian) was determined based on the fusulinids content. This study
presents previous results about invertebrate content, and microfacies of the Macuma Formation associated with a carbonated
platform environment. The fossil content includes brachiopods (Terebratula, Derbya, Neospirifer cf. condor, Productus cf.
semireticulatus), crinoids, bryozoans (Fenestella and Polypora) and fusulinids (TRICITIDAE family), and suggest a Lower
Carboniferous age for the middle and basal part of the Macuma Formation. This age proposal, fit with the age proposal based on
palynomorphs content of the Macuma Formation at the Sacha log (Orient Basin).

Palabras clave: Braquiépodos, Fusulinidos, Paleozoico, Subandino de Ecuador
Key words: Brachiopods, Fusulinids, Paleozoic, Subandean of Ecuador

INTRODUCCION

El Paleozoico en el Ecuador esta representado principalmente por rocas metamorficas que afloran en la zona
andina. La Formacion Macuma es una de las pocas unidades paleozoicas con fosiles conocida en Ecuador, aflora
solamente en el Suroriente del pais, en la Cordillera de Cutucu. Dicha Cordillera forma parte del Dominio
Occidental o Sistema Subandino (Fig. 1), el cual presenta 3 zonas morfo-estructurales de norte a sur: el
Levantamiento Napo que corresponde a un inmenso domo alargado con orientacion NNE-SSO, limitado al Este y al
Oeste por fallas transpresivas; la Depresion Pastaza donde las fallas se vuelven mas cabalgantes al contacto Zona
Subandina — Cordillera Oriental; y la Cordillera de Cutucu, la cual se caracteriza por un cambio de orientacién de
las estructuras, de N-S a NNO-SSE (Baby et al., 2004). Los estudios paleontoldgicos de la cuenca Oriente se han
centrado tradicionalmente en las rocas mesozoicas en el nororiente ecuatoriano; en especial los microfésiles,
ligados a los yacimientos de petréleo (Ordofez et al.,, 2006). La informacion paleontolégica de invertebrados
referente al suroriente es igualmente parcial y centrada también en los materiales mesozoicos (Dhondt & Jaillard,
2005; Bulot et al., 2005). Debido al dificil acceso y a la cobertura vegetal de la zona, el analisis paleontolédgico
detallado de la Formaciéon Macuma no ha sido actualizado desde los afios 50-70, cuando se determiné su edad
entre el Carbonifero Superior—Pérmico Inferior, en base al contenido de fusulinas (Tschopp, 1953; Bristow &
Hoffstetter, 1977). Estudios mas recientes basados en palinomorfos, ubican a esta Formaciéon con edades entre el
Carbonifero Temprano a Medio para la parte basal de la Formacion y Carbonifero Pérmico para la parte superior
(Suarez y Ordoiez, 2007). Este trabajo presenta resultados preliminares sobre el contenido de invertebrados de la
Formacién Macuma, y sus microfacies asociadas, realizados en el marco de un Proyecto de investigacion cuyo
objeto es analizar el patrimonio y registro paleontolégico de las Formaciones en torno a la Cordillera de Cutucu

(Fig. 1).

METODOLOGIA-RESULTADOS

El trabajo de muestreo preliminar se llevé a cabo en la via hacia Macuma (provincia de Morona Santiago, Fig. 1), si
bien los afloramientos principales de la Formacién Macuma se encuentran a mitad del trayecto, donde el Rio
Macuma corta la parte norte de la Cordillera de Cutucu, en torno al denominado Cerro Macuma que en la literatura
parece ser una estructura de graben invertido con un sustrato Paleozoico erosionado donde la parte expuesta de la
Formacion Macuma en dicho cerro alcanzaria los 575 metros de espesor (Christophoul et al., 1998). Las muestras
objeto de este estudio se recogieron en afloramientos cercanos a la via (Fig. 1). El contenido en macrofésiles fue
analizado tras una limpieza previa de las muestras. Asi mismo, se realizaron laminas delgadas para el estudio de
microfosiles y caracterizacion petrolégica general de las facies fosiliferas.

El tramo estudiado de la Formacion Macuma esta constituido en su parte basal a media por calizas fosiliferas
grises azuladas y calizas masivas negras, que alternan con lutitas negras y verdosas. Las unidades de calizas
negras masivas aumentan su potencia hacia el oeste. Intercalados con estas unidades masivas, aparecen
esporadicamente sills de monzonita. Las unidades superiores poseen mayor contenido detritico, areniscas, y
niveles lutiticos mas potentes, intercalados con calizas grises oscuras fosiliferas en bancos potentes. Toda la
Formacién se encuentra plegada, y a lo largo de la via las unidades muestran buzamientos entre 10 a 40° hacia el
NW, con rumbos N-NE.
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Fig. 1: A Localizacién de la Cordillera de Cutucu en el Subandino de Ecuador, B Puntos de afloramientos visitados hasta el
momento de esta publicacion, en el marco del Proyecto PIS15-04. En los mapas inferiores C y D, afloramientos de la
Formacion Macuma visitados en la via hacia Macuma.

Las calizas fosiliferas, tanto hacia la base como en las unidades superiores, poseen abundantes braqui6podos
(Terebratula, Derbya, Neospirifer cf. Condor (Carbonifero Superior-Pérmico Superior), Productus cf.
Semireticulatus (Missisipiense — Pémico Superior) crinoideos y briozoos (Fenestella y Polypora) (Fig.2).
Tafondmicamente se observan diferentes grados de preservacion asociados a las distintas litologias. En las calizas
grises superiores existen especimenes afectados por disolucion parcial y recristalizaciones de calcita, asi como
leve deformacién por compactacion. Para los briozoos y crinoideos, la fragmentacion es alta. En las facies mas
superiores aparecen niveles lutiticos beige-rojizos en los que existe un completa disolucién del carbonato, y los
restos aparecen como moldes o improntas resaltados por o6xidos, lo que dificulta la identificacion y el
reconocimiento en lamina delgada (Fig. 3). En estos niveles, se identifican también altos contenidos de
braquidpodos (Productus, Chonetes), junto con abundantes restos de briozoos, y algas. Asociados a estos niveles
fosiliferos, aparecen unidades sedimentarias a-fosiliferas mas variadas, representadas por facies de lutitas masivas
y areniscas calcareas de grano fino a medio. El grado de preservacion y restos tanto de crinoideos como de
briozoos dificulta una identificacion taxondmica mas precisa a nivel de especie o incluso a nivel de Familia en el
caso de los crinoideos Los géneros de braquidpodos, asi como de briozoos identificados, poseen rangos amplios
de distribuciéon temporal dentro del Paleozoico.Tan solo las especies de braquidpodos identificadas hasta el
momento sirven para asignar un rango general de Edad de la Formacion entre el Carbonifero Inferior y el Pérmico
Superior.Las microfacies en lamina delgada reflejan la presencia de mudstones con recristalizacion de dolomita
que enmascara el contenido fosilifero (Fig. 2); ademas de wackestones y grainstones micriticos con contenidos
variables de briozoos, braquidpodos y crinoideos con buen estado de preservacion (Fig. 2).
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Fig. 2: Fosiles de las calizas grises azuladas de la parte superior de la Fm. Macuma. A. Especimenes de Terebratula sp. B.
Neospirifer cf. condor. C. Briozoos D. Crionideos y fragmentos de briozoo Fenestella. E. Microfotografia de lamina delgada
(luz natural x10) de calizas dolomitizadas (AF 30 en Fig. 1). F-G. Microfotografias (luz natural x2,5) de facies de calizas mas
fosiliferas y detriticas de las unidades superiores de la Formacion Macuma (AF. 26 y 27 en Fig. 1).

Fig. 3: Fragmentos de briozoo Fenestella (arriba). Fotografia inferior: moldes de briozoos y braquiépodos (Orbiculoidea sp.
entre otros). Muestras de las lutitas de las unidades fosiliferas superiores (AF. 26 y 27 en Fig. 1).
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Dentro de las calizas grises basales a intermedias, el estudio petrolégico ha permitido revisar el contenido de
fusulinidos. En el muestreo preliminar se han podido identificar dos Familias de fusulinas presentes en la
Formacion (Fig. 4), entre ellas la familia SCHWAGERINIDAE (Tricitites) y la familia FUSULINIDAE (Fusulinella) ya
citada anteriormente por Tschopp,(1953) y Bristow & Hoffstetter (1977). Ambas familias son muy abundantes en el
Carbonifero Superior al Pérmico Inferior a lo largo de todas o la mayoria de las cuencas del "Paleo-tethys”
(Vachard, 2000). Algunas de las formas revisadas preliminarmente corresponden a formas de cortes axiales
sencillas, asociadas principalmente al Carbonifero Inferior (Fig. 4-C).

1000 din

Fig. 4: Microfotografias de Foraminiferos fusulinidos () de la Formacién Macuma. A-B-C Familia SCHWAGERINIDAE. A.
Corte axial, B. Corte transversal, C. corte axial de Triticites. D Familia FUSULINIDAE, corte axial de Fusulinella.

DISCUSION-CONCLUSIONES

Todas las facies de la Formacién se asocian a un ambiente de plataforma carbonatada. El contenido fésil coincide
con los principales grupos descritos por Tschopp, (1953), si bien entre el contenido de briozoos y crinoideos se
reconocen tres grupos de briozoos diferentes de los descritos inicialmente y varios grupos de crinoideos cuya
identificacion debe ser completada. La presencia de Productus cf. Semireticulatus (Carbonifero Inferior — Pémico
Superior), junto con la presencia de formas primitivas de Tricitites encontradas (Fig. 4C), encajarian con la
propuesta de edad de Suarez y Ordodfiez (2007) para la Formacion Macuma, con inicios de la misma hacia el
Carbonifero Inferior. El contenido e identificacion mas preciso de crinoideos, braquidépodos y fusulinidos permitira
mejorar el rango de edad de la Formacién y la comparacion biogeografica con los registros de otras zonas del
continente sudamericano (Cisterna et al., 2014, entre otros).

Agradecimientos: Trabajo posible gracias al financiamiento de la Escuela Politécnica Nacional, proyecto PIS-15-04-Andlisis
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Abstract (Record of Ammonites of the Santiago Formation (Lower Jurassic) in the Southeastern of Ecuador): The pre-
Cretaceous of the Cutucy Mountains at the Southeastern of Ecuador is represented by Paleozoic to Mesozoic Formations.The
Santiago Formation (Lower Jurassic) is constituted mainly by shales rich in organic matter, sandstones and limestones deposited
in a foreland basin. Previous studies on this Formation have been focused on its potential as crude oil parent rocks. It is evidenced
the presence of ammonoids as well as fish remains whose taxonomic study and their respective record of specimens within a
paleontological collection is incomplete. This work present previous results to determine the state of preservation of the fossil
material and the fossiliferous potential of the Santiago Formation due to its relevance in the paleontological record of the Jurassic
of Ecuador, besides contributing to improve or corroborate the age of the Santiago Formation.

Palabras clave: Sinemuriense, Amonites, Cordillera Cutucu, Ecuador
Key words: Sinemurien, Ammonites, Cutuct Mountains, Ecuador

INTRODUCCION

La Formacion Santiago forma parte del grupo de Formaciones pre-Cretacicas cuyas edades varian entre el
Paleozoico y el Mesozoico, y que constituyen las primeras fases de evoluciéon tectono-sedimentaria de la cuenca
Oriente (Diaz et al., 2003). Es una Formacién cuyo interés cientifico se centra principalmente en su potencial como
roca madre de petréleo (Baby et al., 2004) y los Unicos afloramientos se restringen a la Cordillera de Cutucu, en la
parte sur de la Zona Subandina al oriente del Ecuador (Tschopp, 1953). Existen buenos afloramientos a lo largo del
rio Santiago, en los cuales se ha definido la Formacion Santiago (Moran & Moyano, 1999) que consta de calizas
negras arcillosas en bancos delgados, alternando con areniscas calcareas, lutitas negras de apariencia bituminosa
y comunes areniscas turbiditicas feldespaticas (Benitez et al., 1997).

Perteneciente al Jurasico, los niveles de lutitas fueron los que se considerarian como fuente generadora de
petréleo en la Cuenca Oriente (Diaz et al., 2003), sin embargo, no existen estudios geoquimicos que corroboren
esta informacién (Gaibor et al., 2008), aunque los valores de madurez y los parametros cuantitativos y cualitativos
de la materia organica obtenidos en Rivadeneira (1985) la califican como roca madre activa y que esta en
capacidad de producir hidrocarburos liquidos y gaseosos. Esta tesis es refutada por Gaibor et al. (2008), que en
base a los analisis de palinofacies y Rock Eval muestra un predominio del kerdgeno tipo Il y Il lo cual indica un
moderado a bajo potencial de roca madre.

La Formacion se interpreta depositada en una cuenca extensiva con conexion al mar y restringida circulacion
(Pindell & Tabutt, 1995) durante la apertura de un rift intracratonico (Christophoul, 1999), pero su variaciéon y
desarrollo lateral de facies en la Cuenca Oriente no han sido aun bien definidos (Baby et al., 2004).

La Formacién Santiago se divide en tres miembros sedimentarios, dentro de ella ha sido descrita la presencia de
ammonoideos en las lutitas del miembro intermedio Yuquianza (Gaibor et al., 2008). Dommergues et al. (2004)
describen amonites recolectados en la Formacion Santiago al sur de Patuca, sin indicar la localizacion exacta de
los ejemplares descritos, Asi mismo, Tschopp (1953) y Bristow & Hoffstetter (1977), citan la presencia de restos de
peces en la misma, pero igualmente sin indicacién de la ubicacion dentro de la Formacion.

El mas reciente estudio de Gaibor et al. (2008) indica la bioestratigrafia de la formacién sin hacer referencia al
estudio taxonémico del contenido fosilifero presente en ella. Los invertebrados del grupo de los ammonoideos al
igual que los restos de peces son de gran importancia en el registro paleontolégico del Jurasico del Ecuador y
pueden contribuir a mejorar o corroborar la edad de la Formacién Santiago. Ademas, muchas de las especies de
ammonoideos han sido descritas, pero no se tiene registro de ejemplares en las colecciones cientificas de los
museos paleontoldgicos del pais.

El presente trabajo busca determinar el estado de preservacion del material fosil, evidenciar el potencial fosilifero
de la Formacion Santiago, y complementar las colecciones paleontologicas de los Museos de la Escuela
Politécnica Nacional a partir de las muestras colectadas en dicha Formacién, contribuyendo asi con material para
estudios posteriores. Se presentan los resultados preliminares de los muestreos llevados a cabo como parte de un
Proyecto de Investigacion cuyo objetivo es analizar el patrimonio paleontolégico del Sureste ecuatoriano que ha
sido pobremente estudiado.
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METODOLOGIA-RESULTADOS

El muestreo preliminar se realizé en la via Patuca-Santiago entre los poblados de Patuca y Tiwintza en la provincia
de Morona Santiago (Fig. 1), a lo largo de los rios Upano, Namangoza y Santiago, donde los principales
afloramientos de la Formacién Santiago son claramente observables y se encuentran muy cerca de la carretera
(Fig. 2). La espesa cobertura vegetal que rodea la carretera y la falta de caminos dificulta el acceso y la busqueda
de nuevos afloramientos hacia el interior de la Cordillera. La mayor parte de los afloramientos visitados estaban
parcial y localmente meteorizados en la superficie descubierta de vegetacion posiblemente por la humedad de la
region.
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Fig. 1: A Localizacion de la Cordillera de Cutuct en el Subandino de Ecuador, B Puntos de afloramientos visitados hasta el
momento de esta publicacion, en el marco del Proyecto PIS-15-04. En los mapas inferiores C y D, afloramientos de la
Formacién Santiago visitados en la via hacia Tiwintza.
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Fig. 2: A Afloramiento 75 en la via Patuca-Santiago, B Roca colectada en dicho punto que contiene restos de peces (las
barras de la escala representan 1 cm)

Las muestras recogidas fueron sometidas a limpieza y posterior identificacion de los ejemplares colectados, la
informacién paleontolégica se completard ulteriormente con los analisis de microfésiles, y estudios petrograficos de
laminas delgadas de los afloramientos muestreados Todos los ejemplares identificados permanecen en la
Coleccion de fosiles del Museo de Historia Natural Gustavo Orcés, de la Escuela Politécnica Nacional.

Los especimenes de ammonoideos colectados (afloramientos en Fig. 1) corresponden la mayoria a improntas en
negativo en rocas detriticas. En general los tamafios de los especimenes preservados enteros son pequefios (1 a 5
cm), y los ejemplares de mayor tamafio muestreados, corresponden a fragmentos.

Los ammonoideos aparecen en lutitas y lutitas arenosas grises a negras, principalmente en el miembro Yuquianza
(intermedio) que se caracteriza por un ambiente turbiditico (segun Gaibor et al., 2008) y en el miembro Patuca
(superior) depositado en un ambiente transicional entre turbiditico y deltaico (segun Gaibor et al 2008), estos
ultimos son especimenes muestreados por primera vez dentro de este miembro en este trabajo, ya que los
ejemplares colectados por Dommergues et al. (2004) no es posible asignarlos a algun Miembro especifico al no
poseer informacion de la localizacion.

No se han identificado horizontes altamente fosiliferos, y es escasa la presencia conjunta de varios ejemplares y
especimenes. En general, los restos de ammonoideos se encuentran aislados y dispersos en las lutitas.

Entre las especies colectadas y revisadas se encuentran indicadas en las Figuras 3 a 7, las cuales fueron
identificadas mediante Trueman & Williams (1925), Geyer (1974), Pavia et al. (1992), Dommergues et al. (2004), y
Esquivel et al. (2005).

Fig. 3: Arietites ceratitoides, en lutitas negras. Se observa una concha planoespiral, evoluta, de pequefio tamafio, costillas
densas y gruesas no regulares y no son constantes a lo largo de toda la espira, en las vueltas internas pierden su densidad,
pero en las vueltas exteriores se disponen hacia adelante, el espacio intercostal varia con el incremento de la altura de la
vuelta, no se distingue carena ni vientre. Presentes en el Miembro Yuquianza (Afloramiento 81)
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Fig. 4: Paltechioceras cf. rothpletzi en lutitas arenosas, Se observa una concha planoespiral, evoluto, costillas muy
regulares, densas y afiladas que son constantes a lo largo de toda la espira y particularmente en las vueltas internas son muy
cercanas y densas con una disposicién ligeramente hacia adelante, lento incremento en la altura de la vuelta, no se distingue
la carena por completo. Presentes en el Miembro Yuquianza (Afloramientos 78 y 69).

A B

Fig. 5: A Restos de amonite en lutitas grises en el Miembro Yuquianza (Afloramiento 78). B Resto de amonite de
considerable tamafio en lutitas arenosas algo meteorizadas del Miembro Yuquianza (Afloramiento 75)

Fig. 6: Grupos de fésiles de ammonites en lutitas grises. Hacia la izquierda de la imagen se observa un fragmento de
Arnioceras sp. Seccion de la vuelta externa subeliptica con flancos redondeados con crestas laterales altas, involuto,
planoespiral, surcos amplios y profundos, costillas con poco espacio entre ellas son rectas, afiladas y de gran altura. A la
derecha—inferior de la imagen se observa Leptechioceras sp. Es una concha planoespiral, evoluto, se distinguen
ligeramente las costillas con una disposicion hacia adelante, son gruesas y no tan densas en las vueltas exteriores, en las
vueltas interiores se empacan, la carena es muy visible, posee un lento incremento de la altura de la vuelta y varias
vueltas. Presentes en el Miembro Yuquianza (Afloramiento 78)
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Fig. 7: A Afloramiento 54 perteneciente al Miembro Patuca, B Restos de Amonites en un bloque caido de lutitas de dicho
afloramiento.

DISCUSION-CONCLUSIONES

Los muestreos preliminares de macrofésiles de la Formacién Santiago han revelado especies similares a las
descritas en trabajos anteriores (Tschopp, 1953; Geyer, 1974; Aspden & lvimey-Cook, 1992; Pavia et al., 1992;
Dommergues et al., 2004; Gaibor et al., 2008), si bien ahora se conocen con mayor precision la localizacion de
niveles con presencia de fosiles dentro de la Formacion, asi como nuevas ubicaciones de presencia de
ammonoideos en el Miembro Patuca. En general los especimenes de ammonoideos, en los afloramientos
visitados, son de pequefio tamafio, y en forma de improntas, lo que puede dificultar su visualizacion e identificacion
en campo. Los especimenes no poseen alto valor para exposicion museistica dado su tamafio y preservacion. Las
edades que representan los fosiles segin Trueman & Williams (1925) encajan con la asignada hasta el momento
para la Formacion Santiago de Sinemuriense segun Tschopp (1953).

Agradecimientos: Trabajo posible gracias al financiamiento de la Escuela Politécnica Nacional, proyecto PI1S-15-04-Andlisis
paleontolégico y estratigrafico de la cuenca alta del Rio Santiago. Los fésiles descritos permaneceran en las colecciones de
paleontologia de la EPN en Quito.
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Abstract (Return of fossil material to the paleontological collections of the Escuela Politécnica Nacional). This paper
summarizes the work carried out with the aim of repatriating to Ecuador part of its paleontological heritage that has remained
housed in foreign scientific collections and constitutes important research material. It has been possible to obtain vertebrates and
invertebrates fossils of different geological ages. The study of these fossils will contribute to improve the Geological and
Paleontological knowledge of Ecuador. This material is now deposited in the Collection of Paleontology of the Instituto de Ciencias
Bioldgicas, Escuela Politécnica Nacional. It is hoped to continue in the near future with these efforts and increase our scientific
collections.

Palabras clave: Colecciones cientificas, fésiles, material Tipo, patrimonio paleontolégico.
Key words: Scientific collections, fossils, Tipo material, paleontological heritage.

INTRODUCCION

Las Investigaciones geoldgicas y bioldgicas en el Ecuador se remontan desde antes de la época republicana, las
principales y mayores exploraciones fueron realizadas por investigadores y exploradores de origen Europeo, de
entre ellas se destacan las realizadas por la Mision Geodésica Francesa en 1736 y liderada por Carlos Maria de La
Condamine, en adelante investigadores como Alexander Von Humboldt, Bonpland, H. Mayer, Wagner, Branco, F.
Spillmann, R. Hoffstetter, entre otros, arribaron al Ecuador y mucho del material colectado fue depositado en las
colecciones cientificas de sus respectivos paises. Hasta ahora conocemos y tenemos referencias de material
paleontolégico de origen ecuatoriano en: Museo de Historia Natural de Paris; Museo de Historia Natural de Berlin,
Museo Americano de Historia Natural y Universidad de Michigan Estados Unidos.

Desde hace unos afios nos hemos propuesto seguir la pista del material fésil que reposa en colecciones
internacionales con el objetivo de conocer de su existencia y en la medida de lo posible poder contar con el
material en nuestras colecciones para uso y consulta de investigadores nacionales y alumnos interesados en la
materia. Esta idea ademas se hace palpable al hablar de la proteccién al Patrimonio Paleontoldgico del Ecuador,
que en los ultimos afios ha despertado un especial interés. El material en mencién se encuentra depositado en la
Coleccién de Paleontologia del Instituto de Ciencias Bioldgicas de la Escuela Politécnica Nacional. Se espera en el
futuro poder continuar con estos esfuerzos e incrementar nuestras colecciones cientificas.

RESULTADOS

Hasta el momento hemos logrado repatriar las piezas fésiles ecuatorianas que se describen a continuacién, con la
gentil colaboraciéon de los investigadores y curadores a su cargo.

Mandibula Pez Pycnodonto, gen. sp. indet. Colectada por Renan Cornejo en septiembre de 1984, en el miembro
inferior de la Formacion Napo, junto al rio Quijos (Km.78 via Quito-Lago Agrio). Esta pieza fue enviada al Dr. John
Lundberg investigador del Departamento de Ictiologia. Academia de Ciencias Naturales de Philadelphia Estados
Unidos, para su estudio, sin embargo la naturaleza incompleta del fésil no permiti6 su determinacién a nivel
especifico. Regreso al Ecuador en el afio 2016.

La pieza corresponde a un fragmento de mandibula con tres hileras de placas dentales que permiten relacionar al
ejemplar con peces pycnodontiformes (Figura 1).
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Figura 1. Emi mandibula de Pez Pycnodontiformes, Formacion Napo.

Espécimen TIPO de Phaneus violetae Zunino 2013

Colectado por el Dr. Mario Zunino de University of Urbino “Carlo Bo” Italia, en el afio 1986. Como su autor mismo lo
describe, fueron colectados varios espe