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Resumen

Lasismicidad de laregién de Macas es comparada a la sismicidad global del Ecuador. Un
experimento con diez estaciones sismoldgicas de corto perfodo fue realizado entre 1999y 2000,
cercade laciudad de Macas. en la parte sur del piedemonte subandino del Ecuador (cordillera de
Cutuct). Las ubicaciones de los terremotos registrados fueron comparadas y correlacionadas con
las estructuras geoldgicas. Algunos eventos estin alineados en una direccion NNE-SSW que
corresponde a la orientacién de los planos nodales del mecanismo focal inverso del terremoto de
1995 (M =7.0), pero muchos eventos mds pequeiios estdn alineados en direccion NNW-SSE.
Atribuimos estas dos orientaciones del enjambre sismico de Macas a los corrimientos subandinos
de basamento que provienen de la inversién tecténica de un rift abortado del Tridsico-Jurdsico,
orientado NNE-SSW, que fue levantado y parcialmente expuesto en la cordillera de Cutucd. El
presente fraccionamiento de esta parte de la deformacién subandina estd controlado por fallas
normales pre-existentes de orientacién NNE-SSW y de edad tridsico-jurdsico, que han sido
significativamente comprimidas en transpresion y reactivadas en fallas inversas. La mayor parte
de las fallas del rift estaban orientadas NNE-SSW. y corresponden ahora a algunos corrimientos
del Subandino, como lo confirma el mecanismo focal del terremoto de 1995, localizado en el
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borde este (corrimiento frontal de Morona). En la cordillera de Cutucd, la orientacion del
enjambre actual de réplicas puede ser interpretada como el resultado de la acomodacién del
desplazamiento del corrimiento frontal de Morona NNE-SSW . a lo largo de fallas preexistentes
NNW-SSE que se encuentran dentro del sistema de rift invertido,

Palabras claves: Ecuador, tecténica de inversion, enjambre sismico, zona subandina.

INTRODUCCION

Un terremoto de magnitud Mw=7,0 ocurrié el 3 de octubre de 1995, a una
profundidad de 23,6 km (Engdahl er al., 1998), cerca de la ciudad de Macas en el
piedemonte subandino meridional del Ecuador (cordillera de Cutucd). Las réplicas mds
fuertes, determinadas por Harvard. estan basicamente alineadas en una direccion NNE-
SSW., de acuerdo con el mecanismo focal del terremoto principal. Pero, muchos eventos
mas pequenos, localizados por la red sismica ecuatoriana, estaban alineados en una
direccion sorprendente NNW-SSE (Yepes et al., 1996). Como la distribucién de las
estaciones de lared ecuatoriana estd principalmente orientada NW respecto al enjambre
de Macas, la localizacién de estas réplicas hubieran podido ser afectadas por la
distribucion de estas estaciones sismicas. Para confirmar esta orientacién, una red
portdtil de diez cstaciones fue instalada alrcdedor del enjambre de Macas, entre
noviembre 1999 y junio 2000.

Muchos estudios geoldgicos fueron realizados en el piedemonte subandino y en
las tierras bajas amazonicas del Ecuador, conocidas como fa cuenca Oriente (Tschopp,
1953: Canfieldetal., 1982: Dashwood & Abbotts, 1990; Baby etal., 1999; Christophoul
et al..2002a; 2002b; capitulo | de este libro), pero existen pocos andlisis estructurales
detallados sobre la cordillera subandina de Cutucd, cuya fuerte actividad tecténica esta
evidenciada por el enjambre sismico de Macas y la deformacion de los marcadores
morfolégicos recientes (Bes de Bere et al., 2003).

El propdsito de este estudio es presentar y utilizar resultados geoldgicos vy
sismicos para caracterizar la deformaciéon activa de la cordillera de Cutucd y, para
explicar el origen del enjambre sismico de Macas.

1. CUADRO GEODINAMICO

El Ecuador estd ubicado en la frontera entre los Andes Centrales orientados SSE-
NNW vy los Andes Septentrionales orientados SSW-NNE (fig. 1). Esta posicidn
particular en forma de codo hace que esta regién estd sometida a cambios de esfuerzos
importantes y, por lo tanto, puede ser responsable de la fuerte actividad sismica y
volcdnica de Ecuador respecto a Pertd o Colombia. Por ejemplo, el Ecuador tiene mas
de 18 volcanes activos, mientras que en el Norte de Pert (Norte de 14°S) el volcanismo
activo es inexistente y Colombia tiene 14 volcanes activos (Simkin & Siebert, 1994).
Volcanes muy altos estin ubicados en Ecuador (e.g. Mt Chimborazo, 6 310 m; Mt
Cotopaxi, 5 897 m; Mt Cayambe, 5 790 m) y grandes terremotos (e.g. del 31/01/1906
M =8.8,del 12/12/1979 M_ =8.1,del 14/05/1942 M =78 y del 19/01/1958 M =7,7)
ocurriecron en la costa del Pacifico. Especificamente, en [os Andes ecuatorianos,



EL ENJAMBRE SISMICO DE MACAS (CORDILLERA DE CUTUCU) 171

Fig. 1 - Mapa de elevacién de la curvatura norte de los Andes (Gtopo 30 DEM), y terremotos
superficiales (profundidad < 50 km) (M_ > 5,0) del catilogo de Harvard (1973-2000), que
tienen mecanismo focal para 10 regiones y los tensores de esfuerzos correspondientes (ver

tabla 1). Los circulos corresponden a los terremotos que no fueron usados para la
determinacion de los tensores de esfuerzos. Para el enjambre de Macas, tres eventos
adicionales fueron incluidos (10/05/1963, 03/11/1963, 21/06/1967, ver figura 2).
DGM = Dolores Guayaquil Megashear.

ocurrieron grandes terremotos superficiales en la zona subandina (M =7,1 1987 Baeza;
M =7,0 1995 Macas), caracterizada también por la presencia de volcanes activos como
el Sumaco y el Reventador (reactivado recientemente, noviembre 2002).

La placa de Nazca subduce por debajo de la placa suramericana, a una velocidad
de 58 £ 2 mmv/ano en las latitudes de Ecuador (Trenkamp et al., 2002). Medidas GPS
indican un movimiento en direccidn este de la placa de Nazca respecto a la placa
suramericana, considerada como fija, que es oblicua a la fosa de Ecuador (Kellogg &
Vega, 1995; Trenkamp et al., 2002) y que genera una compresién principalmente E-W
(Ego et al., 1996; Gutscher ef al., 1999a; 1999b). La deformacién en los altos Andes
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ecuatorianos fue basicamente relacionada con la zona dextral de la megafalla Dolores
Guayaquil (Dolores Guayaquil Megashear : DGM) (Winter et al., 1993; Deniaud et al.,
1999; Trenkamp et al., 2002), que marca la zona de sutura entre el bloque costero
ecuatoriano y el margen continental suramericano (Benitez, 1995; Jaillard et al., 1995).
Alestede la DGM, los Andes ecuatorianos consisten en una fajaplegada y corrida hacia
el este (Cordillera Oriental y piedemonte subandino, donde el patrén estructural esta
dominado por deformacion compresiva y transpresiva (Aspden & Litherland, 1992;
Baby er al., 1999; Pratt er al., 2002).

Para tener una idea de los tensores de esfuerzos, les hemos calculado a partir de
los mecanismos focales de Harvard para eventos superficiales (< S0 km) de magnitud
M > 5,0. Laregion 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 tecténica
puede ser deducido a partir del factor de forma R (Rivera & Cisternas, 1990) del tensor
de esfuerzos (R<0 para unacompresién pura, R> 1 paraunaextensién puray O<R<| para
un estado intermedio, tabla 1). Algunos eventos no han sido tomados en cuenta, porque
sus mecanismos focales no eran compatibles con el tensor de esfuerzos de la regién
(principalmente la costa de Colombia, circulos de la figura 1). Todos los tensores de
esfuerzos son compresionales (con un s, vertical, figura 1, i.e. con R<0, tabla 1) excepto

Regién o o o R

1 = 3
strike  dip strike  dip strike  dip Score

L 280,32 +/- 0,63 190,08 +/- 0,64 7784 +/- 1,44 151 +/- 0,09
588 /- 0.63 229 +- 0.14 83,66 +/- 0.60  0.996 +/- 0,00005

2 91,07 +/- 1,69 204,19 +/- 0,43 | 294,53 +/- 0,43 2,16 +- 0,05
82,64 +/- 0,41 2,87 +/- 023 6,74 +/- 042 0,995 +/- 0,0002

3 265,17 +/- 0,20 17442 +/- 0,19 5424 ~- 1.12 -0,76 +/- 0,02
8,54 +/- 0,29 5,03 +- 0,21 80,06 +/- 031 0,998 /- 0,00002

S 4 40,50 +/- 0,82 131,20 +/- 0,85 284,89 - 1,11 2,45 +/- 0,37
434 +/- 020 8.96 +/- 0,41 80.02 +/- 043 0.984 +/- 0,0004

5 251,08 +/- 0,52 341,43 +/- 0,47 88,82 +/- 2,29 0,31 +/- 0,05
7,67 +- 039 2,49 +/- 0,42 81.87 +/- 044 0,709 +/- 0,0003

6 T 31825 /- 034 22825 /- 034 | 281,65 /- 2.36 20,33 +/- 0,02
0,34 /- 0,06 0,25 +/- 0,05 89,57 +/- 0,08 0973 +/- 0,0007

7 9293 +/- 0,99 (84,98 +/- 094 29399 +/- 0,58 0,14 +/- 0,02
17,76 +/- 0,36 637 +/- 031 71.04 +- 037 0,971 +/- 0,0004

8 104,02 +- 044 6,24 +/- 1,02 197,50 /- 0,51 0,17 +/- 0,14
5,20 +/- 0,49 55.61 +/- 0,90 33.84 +/- 094 0,944 +/- 0,00005

9 83,62 - 0,56 174,38 +/- 0,55 278,07 +- 0,85 -1.84 +/- 0,08
113,09 +/- 037 3.25 +/- 0.16 76,50 +/- 037 0991 +/- 0,0002

10 273,59 +/- 0,68 183,55 +/- 0,68 113,03 +-2502  -1,39 +/- 0,06
1,33 +/- 0,59 0,68 +/- 0,34 88.49 +/- 068 0,845 +/- 0,0001

Tabla 1 — Caracteristicas 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 (regién 2 con cruces de la figura
1), que es una pequefia regién extensional (R>1, tabla 1). La segunda region es el
enjambre de Macas (regién 8, con diamantes en la figura 1), que tiene un tensor de
esfuerzos de rumbo intermedio (0<R<1, tabla 1). Esta regién de Macas es una zona de
transicidn entre dos regiones en compresién (Norte del Perd y Norte del Ecuador, figura
I, tabla 1), caracterizando una deformacién compleja, en una region en forma de codo
entre el cambio de orientacién de las cordilleras del Pert y Colombia, mencionado antes.
Estos resultados son similares a los encontrados por Ego ef al. (1996), excepto para la
regién 6 de Bogota (estrellas en figura 1) y para la regién 8 de Macas (diamantes en la
figura 1). Esta diferencia puede ser atribuida a que estos autores no pudieron tomar en
cuenta el sismo de Macas de 1995, de magnitud M =7,0, y sus réplicas, ni tampoco el
evento de 1995 de M =6,5 y sus réplicas en la region de Bogota (estos eventos
ocurrieron después de sus andlisis). Esta situacidn particular de laregién de Macas serd
discutida en este articulo dentro de su contexto geoldgico.

2. CUADROS SISMOLOGICOS Y GEOLOGICOS

Un terremoto superficial de magnitud M, =7,0 a 23,6 km de profundidad ocurri6 el
03/10/1995 a 2,768°S, 77,818°W (Engdahl ef al., 1998; evento 7 en la figura 2), cerca a la
ciudad de Macas, en la cordillera subandina de Cutuct, que constituye la parte sur del
piedemonte oniental de los Andes ecuatorianos. La deformacién subandina en Ecuador es
compresiva o transpresiva y es controlada por corrimientos de basamento de alto dngulo.
El piedemonte subandino estd constituido por la culminacién relativamente simple del
antiforme Napo (Levantamiento Napo) en el norte, y la estructura compleja de la cordillera
de Cutucti en el sur, ambas separadas por la Depresién Pastaza, donde se desarrolld un
abanico aluvial tropical y hiimedo a gran escala (Bés de Berc ef ol., capitulo 1 de este libro).
La cordillera de Cutucti estd deformada significativamente por un complejo sisterna de
fallas inversas (figura 2) relacionado a la inversion de tipo transpresivo de un rift abortado
tridsico y jurdsico onentado NNE-SSW (Baby er al., 1999; Christophoul, 1999; Diaz et al.,
capitulo | de este libro). Este sistema de rift invertido desaparece en direccion noreste bajo
los dep6sitos terciarios de la adyacente cuenca Oriente de ante-pais, como muestran los
perfiles sismicos de los campos de Petroproduccién (Rivadeneira & Baby, capitulo 1 deeste
libro). El nticleo de la cordillera de Cutucu esta constituido por la Formacién Santiago
(figura 3), que corresponde al relleno sedimentario levantado a superficie del rift tridsico-
jurdsico (Christophoul, 1999). Los marcadores geomorfoldégicos cuaternarios, como las
terrazas aluviales del valle del rio Upano en la parte trasera de la cordillera de Cutuct, estén
deformados por fallas de corrimiento (Bes de Berc, 2003). Estas deformaciones recientes
estdn de acuerdo con la sismicidad importante registrada en esta regién (figura 2).

Las réplicas mas importantes del evento de 1995, registradas por el USGS, estén
alineadas en unadireccion NNE-SSW (figura 2), de acuerdo con el mecanismo focal del
choque principal. Sin embargo, muchas pequenias réplicas (de magnitud local M, <4,0)
fueron también registradas en una direccién perpendicular NNW-SSE, pocos dias
después del choque principal (Yepes et al., 1996; Alvarado et al., 1996) y hasta mds de
5 anos después (figura 4). El significado de estas dos orientaciones serd discutido
posteriormente.
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Fig. 2 - Mecanismos focales de terremotos superficiales (profundidad < 50 km) de magnitud
(M_ > 5,0) del catidlogo de Harvard (1973-2000) reportados (puntos amarillos) en el modelo
numérico de relieve (Savane software © IRD/MS, France) y mapa estructural de la region de
Macas. Tres sismos adicionales fueron incluidos (10/05/1963, 03/11/1963, 21/06/1967). El
evento 7 de profundidad 23,6 km de 1995 (estrella roja) tiene un mecanismo focal compatible
con la deformacién transpresiva del corrimiento frontal de Morona. Las réplicas del sismo
de 1995 de Macas (puntos azules) también estan representadas (catdlogo de Harvard,
excepto para el terremoto de Macas de 1995 para el cual usamos la localizacién de Engdahl
et al. (1998) que es mas precisa). Las réplicas estan agrupadas segin una direccién NNE-
SSW, de acuerdo con el mecanismo focal del choque principal de 1995.
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Fig. 3 — Mapa geolégico de la region de Macas.
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Fig. 4 — Sismicidad registrada durante el experimento de 1999-2000 reportada en el modelo
numérico de relieve (software ‘“Savane” © IRD/MS, Francia) y mapa estructural con la
localizacion de las diez estaciones sismicas (triangulos: 1: Cerro Bosco; 2: Mac2; 3: Mac3; 4:
Macd; 5: Mac5; 6: Mac6; 7: Mac7; 8: Yaupi; 9: Morona; 10: Miasal).

3. DESCRIPCION DE LA CAMPANA SiSMICA DE 1999-2000

Aprovechando la fuerta actividad sismica cerca de Macas desde 1995, se realizaron
en la cordillera de Cutucu un andlisis estructural y un experimento sismico para investigar
el originen del enjambre sismico y comprobar su orientacién NNW-SSE. Diez estaciones
sismicas (8 L4-3D de tres componentes |1 Hz, y 2 Mark Product vertical 2 Hz de un
componente) fueron instaladas alrededor del enjambre de Macas, entre noviembre 1999 y
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junio 2000 (figura 4), para precisar las localizaciones de los hipocentros. Cada estacion
registraba el tiempo con un GPS propio. El intervalo de muestreo era de 50 Hz. Dos
estaciones registraban de manera continua, con un sistema de adquisicién “REFTEK”
(MIASAL y YAUPI) por la dificultad de acceso en la selva amazonica. Las otras ocho
estaciones eran de tipo “LEAS” con un sistema de disparo. Las estaciones MC6Z y
MC7Z transmitian con telemetria al Cerro Bosco CBOS (figura 4).

4. LOCALIZACIO N DE LOS EVENTOS DE 1999-2000

En una primera etapa, los eventos fueron pre-localizados con el progrania
‘hypoellipse” (Lahr, 1995). El modelo de propagacién fue deducido de la informacion
sisimica de la cuenca Oriente (¢f. Rivadeneira & Baby, capitulo | de este libro) y
comparado con un experimento microsismico realizado mas al sur (cuenca peruana de
Ucayali) para obtener una tomografia estructural (Mallick & Drummond. 1999). Enuna
segunda etapa, localizaciones relativas usando la técnica del Master Event (Spence,
1980; Besse, 1986) fueron realizadas (con la informacién a priori de los hipocentros
dados por el programa hypoellipse). En una tercera etapa, se hizo una determinacion
conjunta de la estructura de velocidad y de localizacion de los eventos, usando [a ultima
versionde “simulps12”(Evansetal., 1994) del método de Thurber (1983), y empleando
como datos de ingreso los tiempos de viaje de los eventos localizados previamente con
la técnica del “master event”. Gran parte de los evenlos estdn ubicados entre 0 y 25 km
de profundidad. Otros eventos se encuentran a mayor protundidad, hasta 180 km
correspondiendo a la subduccién de la placa de Nazca. Algunos eventos estin alineados
en la direccion NNE-SSW que corresponde a la orientacion de los planes nodales del
mecanismo focal inverso del sismo de magnitud M =7,0 de 1995 cerca de Macas, pero
la mayor parte de los eventos estan alincados en una direccion NNW-SSE en la
cordillera de Cutuct (figura 4).

5, INVERSION TECTONICA Y DATOS SISMOLOGICOS

Los hipocentros fueron reportados sobre un mapa geomorfologico y estructural
de la cordillera de Cutuci (figure 4), obtenido a partir de la interpretacién de imagenes
satelitales, deestudios de campo y de larevisidn de mapas geol6gicos de Petroproduccion.
Nuestro mapa estructural muestra dos sistemas principales de fallas inversas v pliegues
de varios kilémetros. El primero ticnie la orientaciénregional N-S aNNE-SSW e incluye
los principales corrimientos que limitan la cordillera de Cutucd. El terremoto de 1995,
sus replicas y un pequefio enjambre registrado por nuestro experimento estin ubicados
en la parte frontal de la cordillera de Cutucd (figura 4). El texremoto de 1995, ubicado
a 23,6 kmde profundidad, ocurri6 probablemente sobre ¢l corrimiento de basamento de
direccion NNE-SSW, buzante hacia el oeste (figura 2), que emerge & 15 km al esle
(corrimiento frontal de Morona). Hablaremos mas adelante del origen de esta falla
mayor. El segundo sistema de plicgues y fallas inversas tiene una ortentacién NNW-
SSE. similar a Ja del enjambre actual de Macas confirmado por nuestro experimento.

[l corte estructural de la figura 5 fue construido a partir de datos de superficie y
de los hipocentros obtenidos en nuestro experimento, ¢ inspirado en lis secciones
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Fig. 5 — Corte estructural perpendicular a la cordillera de Cutucu (ver figuras 3 y 4):
A. Datos superficiales y sismicidad gravada durante el experimento de 1999-2000; B.
Interpretacion de la geometria de las fallas definidas en base a la sismicidad, y perfiles
de sismica de reflexion en la extensién noreste del rift invertido tridsico-jurasico (Diaz
et al., capitulo 2 de este libro); C. Reconstruccién palinspastica, mostrando la
geometria del rift pre-creticico (estado de pre-inversién).
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sismicas de la parte noreste del rift abortado tridsico-jurdsico, invertido por transpresion
y emergiendo actualmente en la cordillera de Cutucd. Cuencas invertidas y sus
estructuras asociadas han sido reconocidas en todos los continentes (Lowell, 1995), e
inversion tecténica de rift es comdn en los Andes (Uliana et al., 1995; Branquet ¢t al.,
2002). Laslocalizaciones de terremotos (figura 5A) muestran corrimientos de basamento
de alto dngulo de acuerdo con los datos regionales de sismica de reflexion. En el este,
limitan el corrimiento frontal de Morona, donde estd ubicado el sismode 1995a23,6 km
de profundidad. Esta falla inversa puede interpretarse como la inversién de una falla
mayor normal del borde oriental del rift tridsico-jurasico (figura 5B). En el nicleo de la
cordillera de Cutuct, la orientacién NNW-SSE del enjambre sismico resulta
probablemente de lareactivacién de fallas inversas profundas de buzamientos opuestos,
orientadas NNW-SSE, y que interpretamos como fallas normales invertidas delimitando
un horst de basamento (ver reconstruccién palinspéstica de la seccién transversal de la
figura 5C). Estainterpretaciény laorientacién NNW-SSE de fallas normales preexistentes
dentro del sistema de rift orientado NNE-SSW implican la existencia de una tecténica
sinestral y transtensional durante los tiempos tridsico y jurdsico. En dicho modelo, el
desplazamiento del corrimiento de Morona (terremoto de 1995) es acomodado por
reajustamiento de fallas dentro del rift invertido, que induce la sismicidad orientada
NNW-SSE en la cordillera de Cutucd.

CONCLUSIONES

Elriesgo sismico en la region de Macas es alto como lo muestra el terremoto alli
producido de M =7,0 de 1995. Los temblores son sentidos por muchas personas cada
afio en esta region (réplicas pos-1995). Esta sismicidad estd relacionada a la inversién
tecténica de un rift tridsico-jurdsico orientado NNE-SSW que penetra oblicuamente en
el piedemonte subandino (ver figura 1) y emerge en la cordillerade Cutucd. La particién
actual de esta parte de la deformacidn subandina es controlada por la presencia de dos
orientaciones de fallas preexistentes del rift. Las fallas originales delimitando el rift
estaban orientadas NNE-SSW, y estdn actualmente reactivadas e invertidas por
compresién-transpresion, como lo confirma el mecanismo focal del terremoto de 1995
ubicado en la parte este del corrimiento frontal de Morona. En la cordillera de Cutucd,
la orientacion actual NNW-SSE del enjambre puede ser interpretada como el resultado
de lareactivacion de fallas inversas NNW-SSE de buzamiento opuesto, y heredadas del
sistema de rift que acomoda el desplazamiento inicial del corrimiento frontal de Morona
(terremoto de 1995).
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