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INTRODUCCIÓN

Scverine BES DE BERC ET AL.

La zona subandina ecuatoriana, piedemonte de la Cordillera Oriental, está
caracterizada por una actividad sísmica y volcánica muy intensa (ver Legrand el al. y
Barragán el al. , en este libro), así como por procesos de erosión muy espect aculares que
se manifiestan por deslizamientos de algunos decenas de kilómetros. Esos procesos de
erosión muy intensos están corroborados por las medida s de erosión realizadas en la
cuenca hidrológica del Napo en el marco del Convenio INHAMI-IRD (ver Laraque el

al., en este libro), y por una incisión fluviát il muy fuerte en los valles de la zona
subandina.

El pres ente trab ajo tiene por objeti vo princi pal el de caracteri zar e interpreta r
la geomorfolog ía de las terr azas aluviales subandinas que se desarroll an al este de
los volcanes Sangay y Tungu rahua , ambo s ubicados en la Cordillera Orient al, cerca
del límite con la zona subandina (figs. l y 2). La actividad cuaterna ria muy fuert e
de esos volcanes (Hall & Beate, 1991) ha prov ocado los colap sos de sus edificios
e importantes depósitos de lava s y de lahare s que pueden alca nzar volúmenes de
decen as de krn' . Ambo s depósito s fueron la alimentación principal de los cono s
alu viales del piedemonte de la Cordillera, actu almente sellados por una superfici e
morfológi ca regional que hemos bauti zado "Sup erficie Mera-Upano". Este marcador
morfológico regional permite calcular las tasa s de incisión de los ríos Pastaza y
Upan o, así como la tasa de levantamiento tectóni co del megacono alu vial del
Pasta za.

1. CONTEXTO ESTRUCTURAL DE LA ZONA SUBANDINA

El sistema subandino constituye la parte aflorante de la Cuenca Oriente y permite
observar el estilo de las deformaciones recientes. La zona subandina está estructurada
por fallas inversas de orientación N-S a NNE-NNW. Las secciones de sísmica de
reflexión muestran que esas fallas son generalmente de alto ángulo (ver Rivadeneira &
Baby en el capítulo 2), y probablemente de escala cortical. Los marcadore s cinemáticos
que se observan en los afloramientos, como en los mapas estructural es, evidencian una
tectónica transpresiva con movimientosdextrales. La mayoría deesas fallascorresponden
a antiguas fallas normales invertidas, que controlaron la sedimentación triásica y
ju rásica (ver Díaz el a l., en este libro).

La morfología subandina conduce a diferenci ar, del norte al sur, tres unidades
morfo-tectónicas: el Levantamiento Napo, la Depresión Pastaza y la Cord illera del
Cutuc ú(fig. 2).

La Depresión Pastaza está deformada por fallas inversas de basamento que
generan anticlinales de propagación a vergencia este (fig. 3). La Cord illera del Cutucú
corresponde a una antiforma compleja desarroll ada al frente de la Cordillera Oriental
(fig. 4) Ydeformada por la inversión de un rift de edad triásica a jurásica (ver Díaz el al.
y Legrand el al., en este libro). Entre la Cordiller a Oriental y la Cordillera del Cutucú ,
se desarrolla el valle del Upano donde se acumularon gran parte de los depósitos
volcano-elásticos del volcán Sangay.
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Fig, 3 - a) Modelo num érico de relieve s (Savane©IRD) y ubicación del valle y del cono del
Pastaza; b) sección estructural a través del valle y del cono del Pastaza.

FAU: falla de corrimiento de Autapi; AAU: anticlina l de Autapi; FB: falla de corrimiento de
Bobonaza; AB: anticlinal de Bobonaza: FM: falla de corrimiento del Mirador; AM:

anticlinal Mirador; FAL : falla de corrimiento del Alpayacu; FC: faJla de corrimiento de
Cosanga; FSI: falla de corrimiento de Santa Inés; OSI : Depresión de Santa Inés; FS: falla de

corr imiento subandina.
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Fig. 4 - B10(IUCmorfo-tectónico 3D de la Cordillera del Cutucú. Los sismos representados
son los del experimento de Legrand et al. presentado en este libro (capítulo 1).

FUP: Falla del Upano,

2. Cl\ MARCADOR MORFOLÓGICO REGIONAL: LA SUPERFICIE
MERA-UPANO

El estudio de las imágenes satelitales y de modelos numéricos de terreno
(Savane©IRD) nos han permitido poner en evidenc ia una superf icie morfol ógica
regional de más o menos 3 000 km2 ubicada en la zona subandina, y cubriendo la
Depresión Pastaza y el valle del Upano entre la Cordillera Oriental y la Cordillera del
Cutucú (fig. 2). Esta superficie está cortada al este por un deslizamiento de más de 70
km de extensión N-S, y de SOO m de altura (figs. 2 y S), que constituye una barrera
morfológica importante entre la zona subandina y la llanura amazónica. Además, la
incisión fluviátil de la Superficie Mera-Upano por los ríos Pastaza y Upano, que se
observa actualmen te, puede alcanzar más de cien metros de profundidad (figs. 6 y 7).
Corno lo muestra la figura 6, esos procesos de erosión siguen muy activos y afectan
continuamente las vías de comunicación en el valle del Pastaza.
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Fig. 5 - Modelo numérico de relieves (Sa":lOe©IRI» del megucono alu vial del Pastaza y de su
deslizamiento fruntnl.
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Fig. 6 - Secciones litológicas de la Fm, Mera (a) )' de los dep ósitos aluviales (h) del pa leo-r lo
Alpayacu que sellan Iu su perficie Mera- pano (ubicnci ún en la fig. 5).

La foto ilustra el deslizamiento de mayo del 2002 en la ca r retera Ha ños-Puyu, qu e permitió
levantar esas seccion es. Descripción de facies seg ún la nomenclatura de l\liall (1996).
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Fig. 7 - a) Modelo nu m ér ico de relieves (Savane©IRD) del valle del pano; h) sección
estructural a través del re lleno volcano-sedimcnta r io del valle del Upano: e) seccl ón Iilológica

de los depósitos Iluvial es que sellan la Superficie Mera- Upano,
FS: Fall a de cor rhn iento suhandina: FUI': Falla del Upano: FSH: falla de retro-currimlento

de Shaime; FC: fa lla de corr imien to del Cutucú. Descripci ún de facies según la nomenclutura
de MiaU (1996).
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El río Upano y el río Pastaza so n los med ios de tran sport e principales de los
dep ósitos aluv iales de la zona su bandina. La Superficie Mera-U pano se formó encima
de los conos aluvia les alimentados por esos do s ríos , y en gran par te por los sed ime ntos
volcano-e1 ásticos pr odu cidos por los volcanes Tungurahua y Sangay (fig . S). Esta
superficie de extensión reg ional corresponde a un nivel endurecido oxi dado carac teríst ico
de las su perfic ies de erosión sub-aé rea llam adas "glacis" en francés. En los topes de los
co nos a luviales deL Pastaza y del Upano , logramos obtener dat acioncs enc ima y debaj o
de es ta importante supe rf icie de ero sión.

El co no aluvial del Pastaza, que ocupa tod a la Depres ión Pasiaza. al este del
granito de Ab itagua, y la depresión Sant a Inés al oe ste , es tá compuesto por la Formac ión
Mera co nsiderada co mo de edad plei stocen a (T shopp, 1953). La Formación Me ra
co m prende tres uni dades de "d ebri s flow" (cong lomerados g ruesos co n matri z flotante)
de un espesor total de 50 -SO m, cu biert as por do s niveles de lah ar que provienen del
volcán Tungurahua (fig . 6). El tope del ultimo niv el de lahar correspon dc a la Superfic ie
Mera- Upano. Encima de esta superficie, se en cuen tra n localment e. ce rca de la localidad
de Mera, depósitos flu viales de 5 m de espes or q ue contienen principalmente cl ástos
graníticos y que provienen del antig uo ca uce del río Alpayacu, tribut ario del río Pastaza
(ver fig . 5). Dentro de esos depósitos fluvi ales, se ubica un nivel orgá nico co n tron cos
de árboles bien conservados, que hicimos datar por IJC en los laboratorios de Beta
Analytic (M iarni, Florida, USA), y que d io una edad de 17 920 a. +/- 100 BP (Bet a
144644). Más abajo . entre los dos niveles de lah ar, aparece otro nive l orgánico del
mism o tipo que dio una edad I~C de 40 5S0± 1030 a. Bf' (BETA- 1693I S). Esas do s
dataciones nos indican que la Superficie Mera-Upano se formó entre 40 SSO± 1030 a. Br
y 17920 a. +/- 100 BP.

En e l valle del Upano, en la espalda de la Cord ille ra de Cutucú (fig . 2). la
Superficie Mera -Upano se desarr oll ó al tope de depós itos de lahares (fi g, 7) q ue

Fig. 8 - Modelo numérico de relieves (San llle©IRD) most rando la pr uveniencia dc lus
sedimentos de los conos alu via les dc la zona suhand ina ecuator iana.
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provienen de los colapsos sucesivos de l volcán Sangay , datad os en 260 ka BP y SOka
BP (Monzier el al. , 1999). Calc ulamos que en el valle del Upano se depositó alrededo r
de 60 km' de lahares (Bes de Berc, 2003) . La incisión del río Upano es más o menos de
100 m de profundi dad, y alcanzó el subs trato de los depósitos de lahar que corresponde
a la Fm. Napo o la Fm. Hollín de edad cret ácica. Localmente sobre la Superficie Mera
Upano, encontramos depós itos fluviales del antiguo cauce del río Upano (fig. 7). Esta
serie fluviátil de una decena de metros (fig . 7) revc'ó niveles orgánicos que nos
permitieron datar su base en I~C 30920 +/- 350 a. BP (Beta- 171211) y su tope en I·C 23
670 +/- 160 a. BP (Beta- 1712 12).

Las datacion es de Mera y del Upano muestran que la Superficie Mera-Upano
empezó a formarse antes de 30 920 +/- 350 a. BP, y fue preservada por lo menos hasta
17 920 a. +/- 100 BP. Este periodo corresponde a la últim a gran glaciac ión puesta en
evidencia por Cl aperton ( 1993) entre 32 000 a. BP y 14 000 a. SP. En la cuenca
amazónica, fue un periodo de clima frío y seco donde pudo desarrollarse una superficie
de erosión o de no depos itación ta l como la de Mera-U pano.

3. TASAS DE INCISIÓN Y DE LEV ANTAMIE NTO TECTÓ 'ICO

La Superficie Mera-Upano constituye un excelente marcad or morfológico para
medir las tasas de incisión de los ríos, y de la deformación vinculada con las recientes
fa llas de la zona subandina.

3. 1. Las tasas de incisión del río Pastaza

La zona del Pastaza está dividida en cuatro domin ios estructurales, donde
calcu lamos tasas de incisión a partir de la superficie regional de Mera-Upano, y de
diferent es niveles de terrazas de ablación a orillas del río Pustaza (Bes de Berc, 2003).
Esos dom inios son del Este al Oes te: la zona de Mera-Puyo, sobre el cono aluvial del
Pastaza; el granito de Abitagua; la Depresión de Sta. Inés; y, más al oest e, el Alto Pastaz a
(fig. 9).

En la zona de Mera-Puyo, la tasa de incisión fue calculada a partir de dos
marcadores : la Superficie Mera-Upano (T I), ubicada 90 m arr iba del río Pastaza; y la
terraza de ablación de Motolo (T2), encontrada en la cantera de Motolo cerca del pueblo
de Mera, ubicad a 20 m arriba del río Pastaza y datada en I·C 1 800 +/-50 a. BP (BETA
168282). Las tasas de incisión calcu ladas para la zona de Mera-Puyo son de 0,43 cm/
año entre 17 920 +/- 100 a. BP y 1 800 +/- SOa. BP, y de 1,11 cm/año desde 1 800 +/
- SO a. BP.

En el grani to de Abita gua, la Formación Mera es condensada (11 m de espesor)
y descansa directamente sobre el gra nito. La Superficie Mera-Up ano (TI ) está ubicada
156 m arriba del río Pastaza, lo que implica una tasa de incisión de 0,87 cm/año.

En la Depresión de Sta. Inés, además de la Superficie Mera-Upano ubicada
alrededor de 135 m arriba del río Pastaza, aparecen varios niveles de terrazas de ablación
en la Formación Mera. Una de esas terrazas de ablac ión está sellada por una co lada de
lava prove niente del volcán Tun gurahua. Esta co lada de lava fue cartograf iada sobre 30
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Fig. 9 - Secciones morlo-estructurales a través del valle y del cono aluvial del Pastaza, y
valores de tasas de incisión fluviátil y de levantamien to tectónico.

km de ex tensió n, desde e l pueb lo de Baños (al pie del volcán T ungurahua) hasta la
De pres ión de Sta. Inés. Según Hall el al. (1999), esa colada de lava sucede a un flujo
piroclástico da tado en 14C 2 215 +/- 90 a. BP y es tá cubiert a po r cen izas volcánicas
datadas en 1

4C 1470 +/- 85 a. BP . En la Dep resión de Sta . Inés, a partir de la Supe rficie
Mer a-Upano y de la terr aza sellada por las lavas, calculamos tasas de incis ión de 0,54 
0,57 cm/año entre 2215 y 1470 a. BP, y de 0,87-2,5 cm/año entre 2 215 Y 1470 a. BP.

Las tasas de incisión calculadas a Jo largo de l Río Pastaza, entre 17 92 0 a. BP y
el Presente, están resu midas e n la sección de la fig ura 9. Esas tasas no so n constantes de
una unid ad estru ctural a la otra, y están apare nteme nte vinculadas a las d ifer entes fa llas
de corrimien to de la zona subandina . Globalme nte, las tasas de incisión aumentan en el
tiempo del Pleistoceno a l Presente.

3. 2. La s tasas de incisión del río Upano

La Superficie Mer a-Upano (T 1) nos perm itió tam bién calc ular la tasa de incisión
del río Up ano. La incis ión de TI empezó de spués de Jos últimos depósi tos fluvia les
da tados en 23 670 a. BP , que enco ntramos so bre la superficie (fig . 7). Ca lculamos en es te
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lugar, por un espesor de 110 m de lahares y de depósitos fluviales, una tasa de incisión
hasta el Presente de 0,46 cm/año.

3. 3. Las ta sa s de levantamiento tectónico en el megacono del Pastaza

El marcador morfológico Mera-Upano, que se extiende desde la Depresión Sta.
Inés hasta la llanura amazónic a, está bastante deformado. Esta superficie aparece en la
figura 9a cortada y basculada por las diferentes fallas subandinas. Se calculó el rechazo
vertical de las principales fallas inversas a partir de este marcador. Asumiendo que la
Superficie Mera-Upano no fueafectada por incisión y por levantamiento tectónico hasta
J7 920 a. BP (ver más arriba), calculamos lasas de levantamiento del mismo orden que
las tasas de incisión (ver fig. 9a). La tasa de levantamiento más fuerte se encuentra en
las fallas de corrimiento subandinas frontales (fallas de Bobonaz a y de Autapi) donde
alcanza más de un centímetro por año. El deslizamiento de 500 m de altura que afecta
el frente del megacono aluvial del Pastaza (fig. S) está vinculado al importante rechazo
de esas dos fallas de corrimiento frontales.

4. SÍNTESIS Y CONCLUSIONES

En el Pleistoceno medio y superior, se depositan en la Depresión Pastaza y en el
valle del Upano lahares que provienen de la actividad de los volcanes Tungurahu a y
Sangay (fig. l Oa). Esos lahares constituyen la parte superior de la Formación Mera del
megacono aluvialdel Pastaza. Los lanares del valle del Upano resultan de dos colapsos
sucesivos del edificio del volcán Sangay en 260 y SO ka BP.

Entre 32 y 18 ka BP, la ultima gran glaciación se traduce en la cuenca amazónica
por un clima frío y seco responsable de la formación y de lapreservación de laSuperficie
Mera-Upano (fig. 10b). Aparentemente, durante este periodo, no hubo actividad
tectónica y tampoco incisión fluviátil.

Después de 18 ka BP (edad de los depósitos fluviales más jóvenes encontrados
encima de la Superficie Mera-U pano), comienza la incisión fluvi átil de la Superficie
Mera-Upano por los ríos pastaza y Upano (fig. 10c). Esta incisión está ligada a la
actividad tectónica de la zona subandina ya la propagación de fallas de corrimientos que
corten y deforman la Superficie Mera-Upano .

Actualmente (fig. IOd), el megacono aluvial del Pastaza está afectado por un
proceso de erosión regresiva espectacular, que se traduce por undeslizamiento de 500 m
de altura que separa la zona subandina de la llanura amazónica. Este deslizamiento está
ubicado a lo largo de las fallas de corr imiento frontales de la zona subandina, cuya tasa
de levantamiento es estimada a más de I cm/año. Esta importante actividad tectón ica
está corroborada por la fuerte actividad sísmica y volcánica que carac teriza la zona
subandina ecuatoriana (ver Legrand el al. y Barragán el al. , en este libro) . La
propagación de las fallas de corr imiento modificó considerablemente la red hidrográfica
de la región del Pastaza y del Upano.

Aparentemente, la Superficie Mera-Upano y las fuertes tasas ele incisión fluviátil
y de levantamiento tectónico que la caracteri zan, están restringidas a la zona subandina
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Fig. 10 - Los diferent es estados de evolución de la zona subandina ecuatoriana y de la
Sup erfici e Mera-Upano desde el Pleistoceno: a) Pleistoceno medio-superior; b) entre 32 y 18

ka. BP; e) desde 18 ka. BP; d) actualmente.
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ecuatoriana. Desaparecen al sur (en Perú) y al norte (en Colombia ). La morfología de
la zona subandina ecuatoriana y su fuerte actividad tectónica pueden ser interpretadas
como el resultado de un evento geodinámico mayor tal como la subducci ón de la
"Dorsal" oceánica de Carnegie, cuyos efectos pueden aparecer en la cuenca amazónica
a partir del Pleistoceno .
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