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Resumen

La sismicidad de la región de Macas es comparada a la sismicidad global del Ecuador. Un
experimento con diez estaciones sismológicas de corto período fue realizado entre 1999 y 2000,
cerca de la ciudad de Macas. en la parte sur del piedemonte suba ndino del Ecuad or (cord illera de
Cutucú). Las ubicaciones de los terremoto s registrados fueron comparadas y correlacionadas con
las estructuras geo lógicas. Algunos eventos están alineados en una dirección NNE-SSW que
corres ponde a la orientación de los planos nodales de l mecanismo focal inverso del terrem oto de
1995 (M. =7,0), pero muchos eve ntos más peq ueños están alineados en dirección NNW -SSE.
Atribuimos estas dos orientac iones del enjambre sísmico de Macas a los corrimientos subandinos
de basamento que provienen de la inversión tectónica de un rift abortado del Triá sico-Ju rásico,
orientad o NNE-SSW, que fue levantado y parcialmente expue sto en la cordillera de Cutucú. El
presente fraccionamie nto de esta parte de la deformació n subandina está controlado por fallas
normales pre-exi stentes de or ientación NNE-SSW y de edad triásico-j urás ico, que han sido
significativamente comprimidas en transpresión y reactivadas en fallas inversas. La mayor parte
de las fallas de l rift estaban orienta das NNE-SSW, y cor responden ahora a algun os corr imientos
del Subandino, como lo confi rma el mecanismo focal ele I terremoto de 1995, localiz ado en el
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borde este (cor rimiento fro nta l de More na). En la co rd ille ra de Cutucú, la or ientaci ón del
enjambre actu al de rép licas puede ser interpretada co mo e l resultado de la aco modac ión de l
des plazamiento del co rrim iento fro ntal de Morena NI ' E-SS \V, a lo largo de fa llas pree xisten tes
Ni': \V-SSE qu e se enc uentran dentro del sistema de rift invert ido .

Palabras clave s: Ecuador. tect ánica de inversi án, enjambre sísm ico. t ona sub andina.

INTRODUCCIÓ¡ T

Un terremoto de ma gnitud M \V=7,O oc urrió el 3 de oc tubre de 1995, a una
pro fund idad de 23,6 km (Engdahl el al., 1998), ce rca de la c iudad de Macas en e l
piede rnonte su bandino merid ional del Ecuador (cordillera de C utu c ú) , Las répl icas más
fuer tes, determinad as por Harvard, están básicamente al ineadas en una dirección NNE
SSW , de acu erd o con e l mecan ismo focal de l terremoto pri nci pal. Pero, muchos eve ntos
m ás peque ños, local izados por la red sísmica ec uator iana , estaban alineados en una
di recc ión sorp rende nte NNW-S SE (Yepes el al., (996). Como la distribución de las
estaciones de la red ecu atoriana está pr incipal mente ori en tada N\V respec to a l enjambre
de Ma cas, la loca lizac ión de estas rép lic as hu bie ran podido se r afec tada s por la
dis tribuc ión de estas estac iones sísmicas. Par a co n firm ar esta ori entac ión , una red
portátil de diez estac iones fue instal ada alrededor de l enj ambre de Macas, entre
noviembre 1999 y j unio 2000.

M uchos est ud ios geo lógicos fueron rea lizados en e l piede rnonte subandino y en
las tierras bajas amazón icas del Ecua do r, conoc idas como la cue nc a Oriente (Tsc ho pp ,
1953 : Canfie ld el al. , 19X2: Dashwood & Abbo tts, 1990 ; Baby elal., 1999 ; C hri s tophoul
el al.. 2002a ; 2002b; capítu lo I de este libro), pero existe n pocos an áli si s estructu ra les
detallados sobre la cordil le ra suba nd ina de C utucú, cuy a fuerte ac tividad tectónica está
evidenc iada por el en jambre sís mico de Macas y la deformac ión de los marcadores
morfológ icos recientes (Bes de Berc el al. , 2003).

El prop ós ito de este es tud io es presentar y ut ilizar res ultados geológicos y
sís micos para carac te rizar la deform ación acti va de la co rdiller a de Cutucú y, para
exp licar el origen de l enjambre sísmico de Ma cas .

1. C ADRO GEODlNr\MICO

El Ecu ador es tá ubicado en la fron tera entre los Andes Ce ntrales orientados SSE
NN W y los Andes Septen trio na l ' s or ientados SSW -NNE (fig . 1). Esta posic ión
partic ula r e n forma de codo hace que esta regió n está sometida a ca mbios de esfu erzos
importantes y, por lo tant o, puede se r respo nsab le de la fuerte ac tividad sís mica y
vo lcá nica de Ecuador res pecto a Perú o olo rnbia , Por ejemplo, e l Ecu ador tien e más
de 18 volcanes ac tivos, mientras que en el ' a rte de Perú (No rte de 14°S ) e l vo lcanismo
activo es inexistente y Co lo mbia tien e 14 volcanes ac tivo s (S irnkin & Sieb ert, 1994) .
Volcanes mu y altos están ubi cados en Ecuador te.g. M t Chimborazo, 63 10 m ; Mt
Cotopaxi, 5 897 m; 1'v1t Ca yamb e, 5 790 m) y grandes ter remotos (e.g. del 3 110 J / 1906
iV1" =8,8 , del 12/1 2/1 979 M" =8.1, del 14105/1942 M" =7 ,8 y del 19/0111 95 8 M" =7,7)
ocurrieron e n la co sta del Pací fico. Específicamente, en los Andes ecuatorianos,
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Fig. I - Mapa de elevación de la curvatura norte de los Andes (Gtopo 30 DEM), Yterremotos
superficiales (profundida d < 50 km ) (M. > 5,0) del ca tá logo de Harvard (1973-2000), que
tienen mecanismo focal para 10 regiones y los tensores de esfuerzos cor respondientes (ver

tabl a 1). Los cír culos corresponden a los terremotos que no fueron usados para la
determinación de los tensores de esfuerzos. Para el enj ambre de Macas, tres eventos

adicionales fuer on incluidos (10/05/1963, 03/11/1963, 21/06/1967 , ver figur a 2).
DGM = Dolores Guayaquil Megashear.

ocurr ieron grandes terremotos superf iciales en la zona subandina (M
w
=7, I 1987 Baeza;

M
w
=7,0 1995 Maca s), caracterizada también por la presencia de volca nes acti vos co mo

el Sum aco y el Reventador (reactivado rec ienteme nte, noviembre 2002) ,

La placa de Nazca subduce por debajo de la placa surarnericana, a una velocida d
de 58 ± 2 mm/a ño en las latitudes de Ecuador (Trenkarnp el al. , 2002) , Medid as GPS
indican un movim iento en direc ción este de la placa de Nazca respecto a la placa
suramericana, consi derada como fija, que es oblicu a a la fosa de Ecua dor (Kell ogg &
Vega, 1995; Trenkamp el al., 2002) Yque genera una com presió n principa lmente E-W
(Ego el al" 1996; Gutscher el al.. 1999a; 1999b). La de formació n en los altos Andes
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ecuatori anos fue básicamen te relacionada con la zona dextral de la megafalla Dolores
Guayaquil (Dolores Guayaqui l Megashear : DGM) (Winter el al., 1993; Deniaud el al.,
1999; Trenkam p el al., 2002), que marca la zona de sutura entre el bloque costero
ecuatoriano y el margen continental suramericano (Benitez, 1995; Jaillard el al., 1995).
Aleste de la DGM, los Andes ecuatorianos consisten en una faja plegada y corrida hacia
el este (Cordillera Oriental y piedemonte subandino, donde el patrón estructural está
dominado por deformación compresiva y transpresiva (Aspden & Lither land, 1992;
Baby el al., 1999; Pratt el al., 2002).

Para tener una idea de los tensores de esfuerzos, les hemos calculado a parti r de
los mecanismos foca les de Harvard para eventos superficiales « 50 km) de magnitud
M" > 5,0. La región entera fue dividida en diez regiones, en las cuales se supone que
existe un solo tensor de esfuerzos (fig. 1). El comportamiento general de la tectónica
puede ser deducido a partir del factor de forma R (Rivera & Cisternas, 1990) del tensor
de esfuerzos (R<Opara una compresión pura, R> 1para una extensión pura y O<R<1 para
un estado intermedio, tabla 1), Algunos eventos no han sido tomados en cuenta, porq ue
sus mecan ismos foca les no eran compa tibles con el tensor de esfuerzos de la región
(principalmente la costa de Colombia, círculos de la figura 1). Todos los tensores de
esfuerzos son compresionales (con un S3vertical, figura 1, i.e. con R<O, tabla J ) excepto

Región I 0' 1
I

RO' O'
2 3

strike dip str ike dip strike dip Score

1 I 280,32 +1- 0,63 190,08 1- 0,64 77.R4 . 1- 1,44 - 1,51 +1- 0,09
5.88 . 1- 0.63 2.29 +/· 0.14 S3.66 +1· 0.60 0.996 T/- 0.00005

2 91.07 +/- 1,69 204,19 +1- 0,43 I 294,53 t/- 0,43 2,16 +1- 0,05
82,64 ¡ / - 0,4 1 2,R7 t /- 0,23 ó.74 +/- 0,42 0,995 +1- 0,0002

3 265,17 +/- 0,20 174,42 +1· 0,19 54,24 - 1- l,l2 -0,76 +/- 0,02
8,54 +1· 0,29 5,03 +1- 0,2 1 RO,06 - 1- 0,3 1 0.99R +/- 0,00002

4 40,50 ¡.,l. 0,~2 lJ 1.20 tI - 0))5 2tí4,tí<J !-J. 1,11 -2,45 +1- 0,37
4,34 +1- 0,20 8.96 +1- 0,4 1 80.02 +1- 0.43 0.984 +1- 0,0004

5 251,08 +/- 0,52 34 1,43 +1- 0,47 88,82 .1-/_ 2,29 I -0,31 /- 0,05
7,67 +/- 0,39 2,49 +/- 0,42 81.87 '1 / - 0,44 0,709 1- 0,0003

6 318,25 /- 0,34 228,25 +i- 0,34

I
2R1,65 T/_ 2,36 -0,33 :1- 0,02

0,34 T/_ 0,06 0,25 +/- 0,05 89,57 +/- 0,08 0,973 +/- 0,0007

7 91,93 +1- 0,99 184,98 - /- 0,94 293,99 +1- O,5tí -0,14 T/- 0,02
17,76 +1- 0,36 6.37 +/- 0,31 71.04 +/- 0,37 I 0,971 11- 0,0004

8 104,02 +1- ,044 6,24 +/- 1,02 197,50 -'l· 0,5 1 I 0,17 +1- 0,14

I 5,20 T/- 0,49 55.61 +1- 0.90 I 33.84 t /- 0,94 0,944 +/- 0,00005

<)

I
83,62 -rl - 0,56 I 174.3S ~·I· 0,55

I
278,07 +/- 0,85 -1,84 +1- 0,08

13,09 +1- OJ 7 I 3.25 +1- 0.16 76.50 - l · 0.37 0.991 +/- 0,0002

10 273,59 TI· 0,68 I 183,55 t /- 0,68 113,03 ~ /- 25,02 -1,39 +1- 0,06
1,33 +1- 0,59 0,68 1/. 0,34 88,49 +1- 0,68 0,845 +1- 0,000 1

Tabla 1 - Ca rac terís ticas de los tensores de esfuerzos promedio de las 10 mejores soluciones.
R es el factor de forma (ver texto).
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para dos regiones: la parte sur de la costa de Colombia (región 2 con cruces de la figura
1), que es una pequeña región extensional (R> 1, tabla 1). La segunda región es el
enjambre de Macas (región S, con diamantes en la figura 1). que tiene un tensor de
esfuerzos de rumbo intermedio (O<R< 1, tabla 1). Esta región de Macas es una zona de
transición entre dos regiones en compresión (Norte del Perú y Norte del Ecuador, figura
1, tabla 1), caracterizando una deformación compleja, en una región en forma de codo
entre el cambio de orientación de las cordilleras del Perú y Colombi a, mencionado antes.
Estos resultados son similares a los encontrados por Ego el al. (1996), excepto para la
región 6 de Bogotá (estrellas en figura 1) y para la región S de Macas (diamantes en la
figura 1). Esta diferenci a puede ser atribuida a que estos autores no pudieron tomar en
cuenta el sismo de Macas de 1995, de magnitud M

w
=7,0, Ysus réplicas, ni tampoco el

evento de 1995 de M
w

=6,5 y sus réplicas en la región de Bogotá (estos eventos
ocurrieron después de sus análisis). Esta situación particular de la región de Macas será
discutida en este artículo dentro de su contexto geológico .

2. CUADROS SISMOLÓGICOS Y GEOLÓGICOS

Un terremoto superficial de magnitud M
w
=7,0 a 23,6 km de profundidad ocunió el

03/10/1995 a 2,76SoS, 77,SISoW (Engdahl el al., 1998;evento 7 en la figura 2), cerca a la
ciudad de Macas, en la cordillera subandina de Cutucú, que constituye la parte sur del
piedemonte oriental de los Andes ecuatorianos. La deformación subandina en Ecuador es
compresiva o transpresiva y es controlada por corrimientos de basamento de alto ángulo.
El piedemonte subandino está constituido por la culminación relativamente simple del
antiforme Napo (Levantamiento Napo) en el norte, y la estructura compleja de la cordillera
de Cutucú en el sur, ambas separadas por la Depresión Pastaza, donde se desarrolló un
abanico aluvial tropical y húmedo a gran escala (Bes de Berc el al., capítulo 1de este libro).
La cordillera de Cutucú está deformada significativamente por un complejo sistema de
fallas inversas (figura 2) relacionado a la inversión de tipo transpresivo de un rift abortado
triásico yjurásico orientado NNE-SSW (Baby el al., 1999;Christophoul, 1999; Díaz el al.,
capítulo I de este libro). Este sistema de rift invertido desaparece en dirección noreste bajo
los depósitos terciarios de la adyacente cuenca Oriente de ante-país, como muestran los
perfilessísmicosde loscampos de Petroproducción (Rivadeneira & Baby,capítulo 1de este
libro). El núcleo de la cordillera de Cutucú está constituido por la Formación Santiago
(figura 3), que corresponde al relleno sedimentario levantado a superficie del rift triásico
jurásico (Christophoul, 1999). Los marcadores geomorfológicos cuaternarios, como las
terrazasaluviales del valle del no Upano en la parte trasera de la cordillera de Cutucú, están
deformados por fallas de coni miento (Bes de Berc, 2003). Estas deformaciones recientes
están de acuerdo con la sismicidad importante registrada en esta región (figura 2).

Las réplicas más importantes del evento de 1995, registradas por el USGS, están
alineadas en una dirección NNE-SSW (figura 2), de acuerdo con el mecanismo focal del
choque principal. Sin embargo , muchas pequeñas réplicas (de magnitud local M

L
<4,0)

fueron también registradas en una dirección perpendicular NNW-SSE, pocos días
después del choque principal (Yepesel al., 1996; Alvarado el al., 1996) Yhasta más de
5 años después (figura 4). El significado de estas dos orientaciones será discutido
posteriormente.
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Fig. 2 - Mecanismos focales de terremotos superficia les (profundidad < 50 km) de magnitud
(M. > 5,0) del catálogo de Harvard (1973·2000) reportados (puntos amarillos) en el modelo

numérico de relieve (Savane software © IRD/MS, France) y mapa estructural de la región de
Macas. Tres sismos adicionales fueron incluidos (10/0511963, 0311111963, 2110611967). El

evento 7 de profundidad 23,6 km de 1995 (estrella roja) tiene un mecanismo focal compatible
con la deformación transpresiva del corrimiento frontal de Morona. Las réplicas del sismo

de 1995 de Macas (puntos azules) también están representadas (catálogo de Harvard,
excepto para el terremoto de Macas de 1995 para el cual usamos la localización de Engdahl

el al. (1998) que es más precisa). Las réplicas están agrupadas según una dirección NNE
SSW , de acuerdo con el mecanismo focal del choque principal de 1995.
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Fig. 3 - Mapa geológico de la región de Macas.
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Fig. 4 - Sismicida d registrada du rante el experimento de 1999-2000 reportada en el modelo
num érico de relieve (software "Savane" © 1RD/MS, Francia) y mapa estructural con la

localizaci ón de las diez estaciones sísmicas (triángulos: 1: Cer ro Bosco; 2: Mac2; 3: Mac3; 4:
Mac4 ; 5: Mac5; 6: Mac6; 7: Mac7; 8: Yaupi ; 9: Mo r óna: 10: Miasal ).

3. DESCRIPCIÓN DE LA CAMPAÑA SíSMI CA DE 1999-2000

Aprove chando la fuerta actividad sísmica cerca de Macas desde 1995, se realizaron
en la cordi llera de Cutucú un análisis estructural y un experimento sís mico para investigar
el orig inen del enjambre sísmico y comprobar su orientació n NNW -SSE- Diez estac iones
sísm icas (8 L4-3D de tres componentes 1 Hz, y 2 Mark Product vertica l 2 Hz de un
com ponen te) fueron instaladas alrededor del enjambre de Macas, entre noviembre 1999 y
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juni o 2000 (figura 4), para precisar las localizac iones de los hipocentros, Cada estación
registraba el tiempo con un GPS propio, El intervalo de muestreo era de SO Hz. Dos
estaciones registraban de manera continua, con un sistema de adquisición "REFfEK"
(MIASAL y YAUPl) por la dificultad de acceso en la selva amazónica, Las otras ocho
estaciones eran de tipo "LEAS" con un sistema de disparo. Las estaciones MC6Z y
MC7Z transmitían con telemetría al erro Bosco CBOS (figura 4).

4. LOCALl ZAClÓ DE LOS EVE: TOS DE 1999-20110

En una primera etapa, los eventos fueron pre-Iocalizudos con el pr grama
"hypoellipse" (Lahr, 19Y5). El modelo de propagación fue deducido de la informa ión
sísmica de la cuenca Oriente (cf Rivadeneira & Baby, capítulo I de est libro) y
comparado con un experimento ruicrosísmico realizado 1I1,)s al sur (cuenca peruana de
Ucayali) para obtener una tomografía estructural (Mallick & Drununond. 1999). En una
segunda etapa. localizaciones relativas usando la técnica del Master Event (Spence.
1Y80; Bess , 1986) fueron realizadas (con la información a priori de los hipocentros
dados por el programa hypoeIlipse). En una tercera etapa. se hizo una determina i 'm
conj unta de la estructura de velocidad y de localización ele los eventos, usando la ultima
versión de "s irnulps J2" (Evans el al., 1994) del método de Thurber (1983), y empleando
COIDO datos de ingreso los tiempos de viaje de los eventos localizados previamente con
la técnica del "master event". Gran parte de los eventos están uhicados entre Oy 25 km
de profundidad . Otros eventos se encuentran a mayor profu ndidad, hasta Itj() km,
correspondiendo a la subducción de la placa de luzca. Algunos e entos están alineados
en la dirección NNE-SSW que corresponde a la orientación de los planes nodales del
mecanismo focal inverso del sismo de magnitud tvl" =7,0 de 1995 cerca ele Macas, pero
la mayor parte de los eventos est án alineados en una dirección N \V-SSE en la
cordillera de CUlUCÚ(figura 4),

5, INVERSIÓ N TECTÓNICA Y DATOS SISMOLÓGICOS

Los hipocent ros fueron reportados sobre un mapa geomorlo l ógico y estructural
de la cordillera de Cutuc ú(figure 4), obtenido a partir de la interpretación de imágenes
satelitalcs,de estudiosdc campo y de la revisión de mapasgeológicosde Petroproducci óu.
Nuestro mapa estructura l muestra dos sistemas principales de fallas inversas y pliegues
ele varios kilómetros. Elprimero tiene la orientaciónregional N-S a NE-SSWe incluy
los principales corrimientos que limitan la cordillera de Cutuc ú. El terremoto de 19ljS,
sus réplicas y un pequeño enjambre registrado por nuestro experimento están ubicados
en la parte frontal de la cordillera de uruc ú(figura 4), El terre moto de l Y95. ubicado
a 23.6 km de profundidad, ocurrió probablemente sobre el corrimiento de basamento d
dirección NNE-SSW, buzante hacia el oeste (figura 2), que emerge a 15 km al este
(corrimiento frontal de Morena). Hablaremos más adelante del origen de esta falla
mayor. El segundo sistema ele pliegues y fallas inversas tiene una orientación NNW
. SE. similar a la del enjambre actual de Macas confirmado por nuestro xp rim nro.

El corte estructural de la figura S fue construido a partir de datos de superficie y
de los hipocentros obtenidos en nuestro experimento, <-' inspirado en las secc iones
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Fig. S - Corte estructural perpendicular a la cordillera de Cutucú (ver figuras 3 y 4):
A. Datos superficiales y sismicidad gravada durante el experimento de 1999-2000; B.

Interpretación de la geometría de las fallas definidas en base a la sismicidad, y perfiles
de sismica de reflexión en la extensión noreste del rift invertido triásico-jurásico (Díaz

el al., capítulo 2 de este libro); C. Reconstrucción palinspástica, mostrando la
geometría del rift pre-cretácico (estado de pre-inversión).
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sísmicas de la parte nore ste del rift abortado triásico-jurásico, invertido por tran spresión
y emergiendo actualmente en la cord ille ra de Cutucú. Cuenca s invertid as y sus
estructuras asociadas han sido reconocidas en todos los continentes (Lo we ll, 1995), e
inversión tectónica de rift es común en los Andes (Uliana et al., 1995 ; Branquet et al.,
2002). Las localizaciones de terremotos (figura 5A) muestran corrimientos de basamento
de alto ángulo de acuerdo con los datos regionales de sísmica de reflexión . En el este ,
limitan el corrimiento frontal de Morena, donde está ubi cado el sismo de 1995 a 23,6 km
de profundidad. Esta falla inversa pued e interpretarse como la inver sión de una falla
mayor normal del borde oriental del rift triásico-jurásico (fig ura 5B ). En el núcleo de la
cordillera de Cutucú , la orientaci ón NNW -SSE del enjambre s ísm ico resulta
probablemente de la reacti vación de fallas inversa s profundas de buzamient os opues tos ,
orientadas NNW-SSE, y que interpretamos co mo fallas normales invertidas delimitando
un horst de basamento (ver reconstru cción palin spástica de la sección transver sal de la
figur a 5C ). Esta interpretación y la orientación NNW-SSEde fallas normales pree xistentes
dentro del sistema de rift orientado NNE-SSW implican la existencia de una tectóni ca
sines tral y transtensional durante los tiempos triásico y jurásico. En dicho modelo, el
despl azamiento del corrimiento de Morona (terremoto de 1995) es acomodado por
reaju starniento de fallas dentro del rift invertido, que induce la sismicid ad orientada
NNW-SSE en la cordillera de Cutucú .

CONCLUSIONES

El riesgo sísmico en la región de Ma cas es alto como lo muestra el terrem oto allí
produ cido de M

w=7
,0 de 1995. Los temblores so n se ntidos por mu chas per son as cada

año en esta región (réplicas pos-1995 ). Esta s ismicidad está relacionada a la inversión
tect óni ca de un rift triá sico-jurásico orientado NNE-SSW que penetra oblicuamente en
el piedemonte subandino (ver figura 1) Yemerge en la cordillera de Cutucú . La parti ción
ac tual de esta parte de la deformación suba ndina es controlada por la presencia de do s
orientacione s de fallas preexistentes del rift. Las fallas originales delimitando el rift
estaban orientadas NNE-SSW, y est án ac tualme nte reactivadas e invertidas por
compresión-transpresión, como lo confi rma el me cani smo focal del terremoto de 1995
ubi cado en la parte este del corrimiento frontal de Morona. En la cordillera de Cutuc ú,
la orientación actual NNW-SSE del enjambre puede se r interpretada como el resultado
de la reactiv ación de fallas inversas NNW-SSE de buzamiento opuesto , y heredadas del
s istema de rift que acomoda el de spl azamiento ini cial del corrimiento frontal de Morona
(terre moto de 1995 ).
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