GEOLOGIA GENERAL DEL NORORIENTE ECUATORIANO

A. 8. Nieto, Departamento de Geologia, Universidad de Hlingis, Urbana.

La geologia de la parte nororiental del Ecuador asi como los procesos fisicos actuales
relacionados con la geclogia estan influidos por los mecanismos tectonicos responsables del
desarrollo de las montafias andinas. Tanto la geologia como los procesos fisicos activos
(deslizamientos, volcanismo, erosién, meteorizacién) son complejos y variados. El lector
puede consultar estudios ciasicos sobre esta materia (Tschopp, 1953; Lewis et al, 1956; Ham y
Herrera, 1963, Feininger, 1975, Hall, 1977; Baldock, 1982a,b; Feininger, 1987; etc.). La
exploracion de petréleo y minerales ha impulsado estudios detallados de la geologia del
nororiente ecuatoriano. En base a las fuentes anteriormente citadas se han redactado con
cierta libertad los siguientes parrafos.

Los Andes han creado tres zonas geologicas y geomorfolégicas: (1) las planicies
costeras (Costa) al O, (2) el area central montafiosa o Andes propiamente dicho (Sierra); y (3)
las zonas bajas del E (Oriente) (Figuras 2.1 y 2.2). La figura 2.1 presenta un esquema
geomorfologico-geolégico del Ecuador. La Costa es una regién con bajo relieve y altura,
ubicada al O de la Cordillera Occidental, la cual es uno de los dos mayores brazos de ios
Andes ecuatorianos Gran parte de los terrenos superficiales de la Costa consiste de suelos
volcanicos y aluviales cuaternarios que pueden ser inestables bajo la accion de cargas
sismicas. Sin embargo, la energia irradiada por los sismos del 5 de Marzo de 1987, alcanzé
niveles insignificantes al llegar a la Costa. Por esta razon, esta region no sera analizada aqui.
Solamente la geologia de las dos terceras partes ubicadas al E del Ecuador (Sierra y Oriente)
se discutiran en este capitulo, debido a que se trata del area mas afectada por los sismos

LA SIERRA

La Sierra esta limitada al O por una zona de sutura (falla Jubones), la misma que
marca el limite oriental de la Costa y al E por el cinturén de fallas y pliegues de tras-arco de la
provincia oriental (Figura 2 1). La Sierra corre a lo largo del pais aunque tiene solo 150 km de
ancho, siendo mucho mas delgada que el resto de los Andes. En la Sierra existen tres zonas
geoldgicas-geomorfolégicas: la Cordillera Occidental, el Valle Interandino y la Cordillera Real.

Existen por lo menos dos interpretaciones sabre el origen de la Cordillera Occidental.
Baldock (1982a) interpreté fa zona como una secuencia de sedimentos de arco volcanico
(formacidn Macuchi), los cuales fueron depositados desde el Cretacico Tardio hasta el Eoceno
y posteriormente fueron emplazados tecténicamente. El basamento es de corteza continental,
excepto en el extremo norte. Feininger (1987) también interpretd los sedimentos como de
origen volcanico. Sin embargo, la presencia de altas anomalias gravimétricas de Bouguer a lo
targo de la Costa y la Cordillera Occidental llevaron a Feininger a considerar que toda el area
ubicada al O del Valle Interandino por el N, asi como la parte superior de la cuenca Amazénica
por el S, constituyen terrenos aldctonos subyacidos por corteza oceanica
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FIGURA 2.1 Esquema geolégico-geomorfolégico del Ecuador {tomado de Baldock, 1982b).

La formacion Macuchi consiste de una gruesa secuencia de depositos volcanoclasticos
andesiticos y lavas en forma de almohadilla. Esta formacion esta recubierta por sedimentos
marinos y volcanoclasticos del Paleocenc al Eoceno. En algunas areas, sedimentos del
Mioceno cubren a ia formacion Macuchi, la cual es cortada por pequefios cuerpos intrusivos
del Terciano Tardio En las partes mas altas de esta zona, depdsitos volcanicos del Neégeno
al Cuaternario recubren a la formacion Macuchi.

El Valle Interandino es un graben situado entre las dos cordilleras (Figura 2.1). Las
cuencas intramontafiosas que ocupan esta region son mas notorias en el N y se vuelven mas
pequefas y menos continuas en el S. Estos valles altos (2.500 a 3.000 metros de elevacion)
estan rellenados con sedimentos y depdsitos piroclasticos del Cuaternario. El mas importante
de estos depdsitos volcanicos esta constituido de ceniza y es conocido como "cangahua”.
Esta ceniza, fino granular de origen edlico, es fundamentalmente no estratificada y débilmente
cementada. A veces toma la apariencia de loess o de una arenisca muy porosa y levemente
cementada La cangahua es un material propenso a derrumbes superficiales.
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La Cordillera Real esta limitada al O por el Valle interandino y al E por la zona sub-
Andina. Rocas metamorficas del Paleozoico, o a veces mas antiguas, son dominantes en esta
region. Estas rocas metamdrficas fueron probablemente formadas durante un evento de la
orogenia Caledoniana (Baldock, 1982a). Eventos orogénicos posteriores, incluyendo las
orogenias Laramidica y Andina seguramente afectaron también a las rocas de la Cordillera
Real. Las litologias presentes en la regidon contienen una gruesa secuencia de esquistos con
moscovita y biotita de! Paleozoico y una secuencia de esquistos micaceos y esquistos cloriticos
(Grupo Llanganates). Solamente en pocas areas se ha observado plegamiento isoclinal en
estas rocas. El clivaje de crenulacién formado después del plegamiento puede implicar la
accion de un evento orogénico posterior. La mayoria del fracturamiento es el resultado de los
efectos de la crogenia Andina y del levantamiento producido en el Neégeno. La region esta
esporadicamente cubierta por rocas volcanicas cuaternarias (lavas) y sedimentos (cangahua),
los cuales son a menudo discordantes con las rocas metamorficas subyacentes.

EL ORIENTE

E! Oriente (Figuras 2.1 y 2.2) consiste de dos zonas estructurales y provincias
fisiograficas distintas: la cuenca oriental y la zona sub-Andina. Fisiograficamente, la zona sub-
Andina consiste de colinas de piedemonte que alcanzan elevaciones de hasta 2.000 m. Los
rios con drenaje hacia el E han cortado profundamente a estas colinas de piedemonte. El
clima varia desde tropical en las zonas orientales hasta subtropical en las zonas mas altas dei
O. Las precipitaciones son altas en toda la region, como consecuencia, las tasas de
meteorizacion son generalmente altas. La zona sub-Andina, |la cual limita con la Cordillera
Real {Figuras 2.1 y 2.2), es un cinturén de cabalgamiento y plegamiento de tras-arco,
tecténicamente asociado con los Andes (Baldock, 1982a). Dos elementos plegados, et
levantamiento Napo al N y el levantamiento Cutucd al S, estan separados por el arco
Loracachi. El volcan El Reventador esta localizado sobre el levantamiento Napo.

La cuenca oriental (0 Amazonica) esta ubicada al E de la zona sub-Andina. Se trata de
una region levemente ondulada que posee una historia tecténica méas estable que la de la zona
sub-Andina. La estratigrafia de las dos zonas es similar.

El Escudo Guayanés (rocas cristalinas del Precambrico) constituye el basamento de la
cuenca oriental. Parte del Oriente experimenté transgresiones y sedimentacion durante el
Paleozoico Temprano. La orogenia Caledoniana afectd a la region oriental solo con el cambio
hacia e! E de los ejes de sedimentacion. Las litologias Paleozoicas incluyen lutitas y areniscas
cuarciticas de la formacion Devoniana Pumbuiza y calizas de la formacion Carbonifera
Macuma. Tres eventos tectonicos ocurridos durante el Mesozoico y el Terciario Tardio
tuvieron poco efecto tectonico en el Oriente. De manera similar, la orogenia Laramidica del
Eoceno Tardio y el Oligoceno tuvo una minima influencia en el Oriente. La sedimentacion de
cuencas termind en la depositacion de litologias continentales y de agua duice. Las "capas
rojas" (formacion Chapiza) y clastos y piroclastos (miembro Misahualli de la formacion
Chapiza), todos del Jurasico Medio al Cretaceo Tardic subyacen a las formaciones Cretacicas
Hollin, Napo y Tena. En el area de El Reventador, el miembro Misahualli tiene un mayor
espesor y es predominantemente volcanico Los tipos de roca asociados con el grupo Holtin-
Napo-Tena incluyen areniscas cuarciticas (formacion Hollin}, las cuales son las
rocasreservorios para el petréleo en el nororiente ecuatoriano. La sobreyacente formacion
Napo consiste de lutitas, calizas y areniscas, todas de origen marino. Las areniscas también
pueden ser consideradas como rocas repertorios  La formacidn Tena también esta compuesta



23

de "capas rojas” y lutitas. Las "capas rojas” y algunas areniscas y arcillas representan una
fase de depositacion durante el Cenozoico Temprano

La mayor deformacion en la zona sub-Andina ocurrié en el Mioceno Tardio y Plioceno.
E! sobrecorrimiento y levantamiento ocurridos durante dicho tiempo fueron responsables de la
actual separacion de las dos zonas en el Onente. Las mayores fallas inversas asociadas con
este evento tienen generalmente un rumbo NNE-SSW (Figuras 2.1 y 2.2). En el area del
volcan El Reventador, localizado en el levantamiento Napo, se ha observado dos conjuntos
adicionales de fallas o fracturas (INECEL, 1987). Hay indicios de metamorfismo de bajo grado
asociado con algunas de las grandes fallas inversas (NNE-SSW) en el area del volcan El
Reventador de! levantamiento Napo.

La sedimentacion clastica del Cuaternario en el Oriente contiene una variedad de
depositos, desde lavas y piroclastos con todos los tamafios de grano hasta materiales
coluviales y aluviales (abanicos de piedemonte) y rellenos aluviales.

Dos grandes areas de volcanismo Cuaternario se encuentran en fa zona sub-Andina
(Hali, 1977) (Figura 2.1). El volcan Sumaco (a 20 km al SE de Baeza, Figura 1.1) depositd
basaltos alcalinos subsaturados. El volcan El Reventador (Figuras 1.1 y 1.3) exhibe una
muestra mas tipica de litologias; incluyendo basaltos andesiticos y una significativa cantidad de
depdsitos de lahares y piroclastos. Los dos volcanes estan situados en el levantamiento Napo
y cubren a las rocas Cretacicas. Aunque los volcanes Sumaco y El Reventador son
considerados activos, solo El Reventador ha tenido una frecuente actividad historica. La
evolucion morfoldgica del volcan El Reventador comenzo en el Plioceno. Inicialmente, el cono
voicanico original (Paleo Reventador |} colapsé posiblemente en el Plioceno; los restos de este
colapso crearon el "Complejo Volcanico Basal" de INECEL (INECEL, 1987). La actividad se
reanudd en el Holoceno y culmind con el colapso del otro cono (Paleo Reventador Il) hace
aproximadamente 20.000 ahos, este segundo cono ha sido nombrado como “Paleo
Reventador” por INECEL. Este segundo colapso represoé al rio Coca y causo la depositacion
de 20 m de sedimentos lagunares que han sido datados por INECEL utilizando métodos
radioactivos. El material de los dos colapsos alcanzé la ribera derecha del rio Coca creando
terrenos de escombros volcanicos que estan presentes actualmente en dicha zona.
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TECTONISMO Y SISMICIDAD
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M. L. Hall, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador
H. Yepes, Escuela Politécnica Nacional, Quite, Ecuador

INTRODUCCION

El Ecuador esta continuamente expuesto a sufrir terremotos y otros riesgos geoldgicos.
En particular, el potencial de terremotos ha constituido siempre una amenaza para los
habitantes del Ecuador, de tal modo que la coexistencia con la actividad sismica ha pasado a
ser parte de la cultura ecuatoriana.

Desde el punto de vista de riesgos, unc debe diferenciar entre terremotos de origen
tectonico y aquellos asociados con volcanismo. En los ultimos 80 afios algunos grandes
terremotos (eventos interplaca) han ocurrido en la zona de subduccién del Ecuador, y sus
mecanismos de ruptura fueron varios (Kanamor y McNally, 1982). Eventos intraplaca de poca
profundidad, como el terremoto de Marzo de 1887, ocurren en los Andes, distantes de la zona
activa de subduccién Estos terremotos crean serios problemas socioecondmicos para el pais
y provocan cientos de riesgos geolégicos asociados: deslizamientos en masa, subsidencia,
licuefaccion, represamiento de rios y otros efectos comunes a terremotos que han ocurrido en
condiciones geologicas similares (Espinosa, 1979).

Aunque han ocurrido varios terremotos destructivos intraplaca, no se han realizado
estudios sistematicos probabilisticos para conocer el peligro de los terremotos. Utilizando
informacién macrosismica de cronicas del siglo XVI (Egred, 1888), un epicentro aproximado a
C.14°S y 78.27°W fue asignado a un terremoto que tuvo lugar en Abril de 1541 con una
magnitud de 7.0. El 16 de Agosto de 1868, un gran terremoto ocurrid a 0.31°N y 78 18°W con
una magnitud de 7 7. El 23 de Junio de 1925, tuvo lugar un terremoto con una magnitud de
6.8 con una profundidad de foco de 180 km y fue localizado a 0.0°, 77°W. Un gran terremoto
interplaca con M,,=8.8 tuvo lugar el 31 de Enero de 1906, con un alcance de ruptura del orden
de 500 km (Kanamori y McNally, 1982). Otros grandes terremotos interplaca han ocurrido en
el noroccidente ecuatoriano, incluyendo aquellos del 14 de Mayo de 1942 (M;=7.9) y el 19 de
Enero de 1958 (M,=7.8). El 5 de Marzo de 1987, el evento principal (M=6.9) ocurrid en el
Ecuador interior, en una zona altamente fallada de rocas intrusivas Jurasicas y metamérficas
Cretacicas. Este terremoto y su mayor premonitor (M,=6.1) son el tema de este capitulo.

! Horas y fechas en este capitulo se basan en hora lpcal ecuatoriana excepto cuando se ha especificade como U.TC

(Hora Universal Coordinada), la cual es equivalente a la hora de Greenwich (GMT)
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MARCO TECTONICO

Una sismicidad activa ocurre continuamente en mas de 6000 km a lo largo del borde
occidental de Ameénca del Sur. La placa oceanica Nazca invariablemente estd siendo
subducida en direccién E bajo el continente a lo largo de la bien definida zona de Wadati-
Benioff. La caracteristica tecténica mas notable en la placa Sudamericana es la cordillera de
los Andes, que comparte un patrén tectonico comun desde Colombia en el N hasta Chile en el
S. Las principales caracteristicas fisiograficas de los Andes son el resultado de la subduccion
de la litosfera del Pacifico bajo el continente Sudamericano.
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Tres regimenes tectdnicos distintos caracterizan a la placa Nazca en direccion al
océano en Colombia y Ecuador Entre las latitudes 1"y 7°N, la fisiografia del fondo oceanico
es casi plana. Sus edades varian progresivamente de 10 a 26 millones de afios hacia el N
(Lonsdale y Klitgord, 1978), su subduccion hacia el E, bajo Colombia, coincide con una hilera
de estratovolcanes activos. Entre las latitudes 2° y 4°S, el fondo oceanico frente a la fosa
ecuatoriana es una zona fracturada y compleja. de 230 km de ancho. Esta region esta
atravesada por varias zonas de fractura oceanicas con rumbo NE, identificadas como las
fracturas Grjalva, Alvarado y Sarmiento Como esta region es subducida bajo el continente
Sudamericano, ésta puede comportarse como una microplaca separada e independiente de
ias placas adyacentes (Pennington, 1981; Hall y Wood, 1985).

En medio de estos dos regimenes tectonicos, entre las latitudes 1°N y 2°S, una
cordillera montafiosa submarina llamada la Cordillera de Carnegie, la cual fue creada por
material generadc por el punto caliente de Galapagos, choca contra ei continente
Sudamericano. Esta cadena montafiosa tiene aproximadamente 300 km de ancho y 3 km de
alto, y descansa sobre corteza oceanica antigua de mas de 16 millones de afios. Durante los
ultimos 25 millones de anos, la placa Nazca se ha desplazado hacia el E con una velocidad
relativa de 5 cm/afo (Pilger, 1983), subduciendo la Cordillera de Carnegie orientada E-O bajo
la parte central del Ecuador. Lonsdale (1978) estimd que la subduccién de la Cordillera de
Carnegie comenzo hace cerca de 2 0 3 millones de arios, mientras Pennington (1981) estimo
un comienzo aun mas temprano. Probablemente su subduccion comenzé hace 5 o 6 millones
de afios, cuando, debido a la dificultad de subducr este gran rasgo fisiografico, el
desplazamiento en direccién E de la placa Nazca disminuyd, lo que permitio finalmente que el
crecimiento continuo de los volcanes gracias a la constante alimentacion de lava por el punto
caliente de Galapagos alcance la superficie del mar antes de que la placa se desplazara hacia
adelante (J.W. Spence y M L. Hall, com. pers., 1987).

Donde tiene lugar la subduccion de la Cordillera de Carnegie. la fosa es somera, la
regidn costera esta siendo levantada y en los Andes ocurre un volcanismo extenso y
guimicamente diverso. El tipo de fallamiento y sismicidad de la region puede estar relacionado
con la subduccion de la Cordillera de Carnegie. Otros rasgos tectonicos pueden ser también
atribuidos a esta subducciéon, como la gran altura de los Andes ecuatorianos en esta zona, la
formacion de estratovolcanes, y las activas fallas transcurrentes (Hall y Wood, 1985). La zona
de fractura Yaquina (Lonsdale y Klitgord, 1978) no es paralela al rumbo de las fallas de
transformacion N-S adyacentes en la cuenca de Panama, pero gira hacia el occidente a
medida que se acerca a la Cordillera de Carnegie, sugiriendo que la subduccién de la placa
Nazca en esta region ha sido considerablemente disminuida, debido muy probablemente a la
dificultad en subducir un rasgo fisiografico tan grande como la Cordillera de Carnegie (Hall y
Wood, 1985) La colision de la Cordillera de Carnegie con el Ecuador continental ha alterado
la distnibucién de los esfuerzos tectonicos a lo largo de este margen convergente, dando como
resultado la formacion de muchas fallas con direcciones NO-SE y NE-SO. Sistemas de fallas
bien conocidos con orientacion NE-SO incluyen aquellas del Goifo de Guayaquil, Paliatanga y
las fallas del vaile Alausi-Guamote entre otras. Varios de los terremotos destructivos que han
ocurrido en Ecuador, en Riobamba, 1797 y en Alausi, 1961, entre otros, han sido
correlacionados con estas fallas de rumbo NE-SO. Lineamientos mayores y fallas con
onentaciones NO-SE han sido identificados por Hall y Wood (1985) delimitando regiones de
segmentacion tectonica, siendo los lineamientos mas importantes el de Esmeraldas-Pastaza y
el del rio Mira-Salado  La interseccion de varios juegos de fallas conjugadas ocurre en el
Valle Interandino, una regién bien conocida por su alta sismicidad y terremotos destructivos,
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como el terremoto de lbarra de 1868, el terremoto de Ambato de 1949 y los terremotos de
Pastocalle de 1944 y 1976.

En la region del terremoto del 5 de Marzo de 1987, cuatro juegos principales de fallas y
lineamientos han sido claramente identificados en imagenes de satélite (LANDSAT No.
010060, identificacion e interpretacién por M.L. Hall, 1986, no publicada) como lo muestra la
Figura 3.1. La falla Abra se orienta con rumbo N40°E y pasa a través del pie occidental del
volcan El Reventador (Figura 3.1). Esta falla tiene una expresion superficial de al menos 180
km de largo como ha sido identificada en las imagenes LANDSAT. Lineamientos paralelos con
una longitud de hasta 80 km son visibles aproximadamente 10 km al NO de la primera falla.
Otra falla que yace al E del volcan El Reventador con rumbo paralelo al de las fallas anteriores
es conocida como falla del rio Quijos (Figura 3.1) Todas estas fallas son consideradas fallas
Inversas paradas. El cuarto sistema esta asociado con el lineamiento del rio Mira-Salado; este
sistema tiene rumbo N29°0 y tiene 260 km de largo. Algunos de estos rasgos tectdnicos se
muestran también en la Figura 3.2, junto con la ubicacién del volcan El Reventador

SISMICIDAD Y MECANISMOS FOCALES

La sismicidad somera de la regién desde la latitud 5°S a 5°N y longitud 75° a 85°0,
para el periodo comprendido desde 1962 hasta 1987, se muestra en la Figura 3.3A. En esta
Figura, a todos los terremotos someros registrados por medio de instrumentos con
profundidades inciertas, se les ha asignado una profundidad de 33 km; estos son
probablemente someros, ya que las fases de profundidad no estan bien diferenciadas Estan
ploteados los sismos con magnitudes de onda de cuerpo y/o superficiales iguales o mayores a
4 5. La sismicidad mas alta ocurre en la zona entre Ecuador y Colombia desde las latitudes 1°
a 4°N y longitudes 77° a 80°0, muchos de los cuales son réplicas que siguieron al terremoto
del 12 de Diciembre de 1979 (M;=7.7). Existe también una zona sismica difusa en el interior
del Ecuador que no muestra ningun patrén definido que pueda ser directamente asociado con
las estructuras tecténicas regionales a esta escala. La distribucion de los sismos para
profundidades de foco entre 33 y 100 km, y entre 100 y 300 km, se muestran en las Figuras
3.3B y 3.3C respectivamente La actividad tectdnica representada en la Figura 3 3B muestra
una concentracion de sismicidad maxima en la parte SO del Ecuador. La litosfera en la parte N
de la placa Nazca tiene un angulo de subduccion moderado, y su configuracion geomeétrica no
es uniforme debido a la presencia de la Cordillera de Carmegie que esta subduciéndose. La
mayor sismicidad a profundidades mayores de 100 km se muestra en la Figura 3.3C y esta
concentrada entre la latitud 1° y 2°S y iongitud aproximada de 78°0Q. Los terremotos
destructivos de tiempos histéricos han sido grandes y poco profundos cuyos epicentros
estuvieron cerca a las areas urbanas.

Estudios del potencial de terremotos, utilizando probabilidad condicional estimada
(Nishenko, 1989), han mostrado una probabilidad del 66 por ciento para la ocurrencia de un
gran terremoto (M = 7.7) que tendria lugar a lo largo de la zona de subduccion entre latitud
0.5°S y 1.2°N en el periodo comprendido entre 1989-1999. El ultimo gran terremoto a lo largo
de esta zona de subduccion ocurrié el 14 de Mayo de 1942 con una magnitud de onda
superficial de 7.9. La probabilidad condicional estimada fue evaluada utilizando catdlogos de
sismicidad histdrica e instrumental de Ia regién; sin embargo. el registro histérico para esta
region es pobre (Heaton y Hartzell, 1986).
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Los epicentros y las magnitudes para el premonitor y para el evento principai del 5 de
Marzo de 1987, determinados luego por el Centro Nacional de informacién Sismica del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (NEIC), se presentan en la Tabla 3.1. Estos
parametros fueron utilizados para determinar las soluciones del mecanismo focal para estos
terremotos. E| momento sismico (M,) para el premonitor fue de 5x10®° dinas-cm, y para el
evento principal fue de 6.4x10%dinas-cm. Los epicentros anteriores fueron recalculados luego
por el NEIC, los nuevos parametros de los terremotos se listan en la Tabla 3.2. Las
ubicaciones para el premonitor, el evento principal y 1as réplicas fueron determinadas utilizando
la red local de estaciones desplegada y mantenida por el Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional, Quito; la determinacion de los parametros de los terremotos se presentan
en la Tabla 3.3

La Figura 3.2 muestra en estrellas obscuras los epicentros de los terremotos del 5 de
Marzo listados en la Tabla 3.1; sus epicentros relocalizados listados en la Tabla 3 2 en estreilas
claras; y su relacién con la geologia regional y los principales sistemas de fallas alrededor de ia
region de! epicentro’.
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FIGURA 3.2 Mapa que presenta los principales sistemas de fallas en y alrededor de la regién epicentral. Se
muestran también las unidades geologicas principales y la ubicacién de los epicentros del evento mayor
{M,=6.9) y del premonitor mas importante (M,=6.1) en estrellas obscuras y sus epicentros relocalizados en
estrellas blancas. Sus parimetros hipocentrales se listan en las Tablas 3.1y 3.2,

? En base de los datos obteridos de su red sismografica telemétnca ubicada 30 km al SO de la zona afectada, el
Instituto Geofisico localizé los epicentros unos 25 km al Sur de los ubicados por el USGS, los cuales corresponden mejor con la
zona de mayor intensidad Durante los § meses luego del terremoto, af Instituta Geofisico registrd un total de 18 000 répicas
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0<h<33km
mb 6 Ms 2 4.5

FIGURA 3.3A

FIGURA 3.3 Sismicidad de |a region de latitud §°N a 5°S, longitud 75° a 85°W, para el pericdo 1962 a 1987.
Proyeccion del mapa Oblicuo Mercator. Los epicentros han sido determinados usande 10 ¢ mas estaciones
con magnitudes Mb o Ms iguales o mayores a 4.5, y para profundidad focal, (A) h desde superficial a b igual
o menor a 33km; (B) para h mayor a 33 km a h menor o igual a 100 km; y (C) para h mayor a 100 km a h
menor o igual a 300 km.

En la Figura 3 4 se muestra el numero de réplicas como funcién del tiempo después del
evento premonitor a las 20:54 dei 5 de Marzo. Como se puede ver, la actividad sismica
decrecid rapidamente durante las primeras 38 horas. El nimero de réplicas por hora,
inmediatamente después del premonitor, fue alrededor de 64 eventos, los cuales aumentaron
hasta cerca de 80 eventos antes del terremoto principal, y luego decrecieron a un promedio de
40 eventos por hora durante las 14 horas siguientes. El numero de eventos disminuyd a un
promedio de 30 por hora durante las subsiguientes 13 horas y decrecieron aun mas hasta un



31

promedio de 15 eventos por hora, durante las siguientes 18 horas. E! numero total de réplicas
en este lapso de 38 horas fue de 1240. Se realizaron reubicaciones para 36 réplicas que
ocurrieron entre las 20:54 y 23:10 horas dei 5 de Marzo, para los cuales fos tiempos de llegada
de la onda S pueden ser leidos claramente.
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FIGURA 3.3B

El primer grupc de 19 réplicas, las cuales ocurrieron entre las 21:11 y 21.56, cae en
una linea muy cercana a la direccién NO, N49°0. Esta orientacion es paralela al lineamiento
del rio Salado, que se muestra en la Figura 3.1. Estas réplicas ocurrieron en la region que
soporté el mas aito grado de detrimento al ambiente y a las estructuras construidas por el
hombre Sin embargo, el segundo grupo de 17 réplicas, el cual ocurnd entre las 21:57 y 23:03,
no se correlaciona con ninguna de las fallas conocidas en la regién; no obstante, las
ubicaciones de sus epicentros estan dispersas en toda el area meizosismica y no siguen
ningun rumbo geoidgico o tecténico. No se hizo ningun intento para obtener soluciones en
conjunto de los mecanismos focales de las réplicas observadas.
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TABLA 3.1  Parametros iniciales de los terremotos determinados por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos.

Fecha Hora Lat. Long. Prof. No. M, my
local {(km) Obs.
5 Marzo 1987 2054  0.070°N 77.640°W 11 557 6.1 61

5 Marzo 1987 2310 0.120°N 77.800°W 13 504 69 64
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TABLA 3.2 Parametros revisados de los terremotos calculados por el
Servicio Geolégico de los Estados Unidos.

Fecha Hora Lat Long. Prof. No. M, my
local (km) Obs.

5 Marzo 1987 20:54  0.048°N 77.653°W 14 354 6.1 6.1

5 Marzo 1987 23:10  0.151°N 77.821°W 10 344 69 6.5

TABLA 3.3 Parametros de los terremotos calculados por el Institutec Geofisico

de la Escuela Politécnica Nacional

80
70
60
50
40

30

Namero de Réplicas

20

10

Fecha Hora Lat. Long. Prof.
local (km)
5Marzo 1987 20.54 0.142°S 77.871°W 3
5 Marzo 1987 23:10 0.087°S 77.841°W 12
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FIGURA 3.4 Numero de réplicasthora registradas por sismégrafos portatiles en las cercanias de El
Reventador durante las primeras 38 horas después de los terremotos. El niimero total de réplicas llegé a

1240.
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En las Figuras 3.5 y 3.6 se muestran las soluciones del mecanismo focal obtenidas del
estudio de los primeros impuisos para el premonitor y el terremoto principal. La Tabla 3.4
muestra las soluciones de los planos de falla para estos terremotos. Los terremotos de las
20'54 y 23:10 del 5 de Marzo de 1987 tienen soluciones de mecanismo focal similares. La
incertidumbre de cada uno de los parametros de los mecanismos focales se da en las Figuras
3.5y 3.6. Para el evento principal, el numero de polaridades utilizadas es de 125 vy la solucién
es muy estable. lLas incertidumbres en los parametros para la solucion dei mecanismo focal
del premonitor son levemente mayores ¢ue para el evento principal. Las soluciones
presentadas en las Figuras 3 5 y 3.6 muestran buena correlacion con las fallas regionales que
se presentan en la Figura 3.2.

SISMQ N* 57 - 065 FARAMETRCE SiSMICOS i
N Fecha: 03-06-1987 Lat:  0070'n(ac)
Hora: 04 54'43 00 LTC (ac) Len: 77 5407 (ac)
He Ohe~ 557 (aC) Prof: 11 0 km (ac)
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M, X, my M, M ow

60(ac) 60(ac)
6.1 (a) 6.3(a)
62 (ch)

M 2 {din/em) 1

4 30x10° (cu)
510x107 (cw)

PARAMETROS DEL MECANISMO FOCAL

EJES AZIMUT INCLINACIOH
& 1157221 26%=11"
. Compresion, pericdc corto T 243724 S1%28
. o Qlatacian, periodo corto PLAKO  RUMBO  BUZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
, // o Compresion pertodo largo
. Ddatacion, penodo large N 243°28° 305" 1524100
Tipo de mecanismo focal: Primeros artioos & aretet 78nes 535
Fuente de mecanismo focal:  Este estucio W Oba. 168

FIGURA 3.6 Solucion del mecanismo focal para el terremoto del Ecuador del § de Marzo de 1987 a las
20:54, con M,= 6.1, utilizando 188 observaciones de la onda P. La magnitud y el momento sismico se listan
como fueron obtenidos por diferentes investigadores. Los parametros son los mismos que se listan en la
Tabla 3.1. Bajo el titulo de “mecanismo focal”, se listan los ejes P y Ty los planos de falla A y B, junto con la
incertidumbre de cada parametro.

TABLA 3.4 Parametros sismicos de la fuente

Plano A Plano B

Evento
N°.  Rumbo Buzamiento Desplaz. Rumbo Buzamiento Desplaz. N° obs,

1 N69° E 30°W 152° N 4°E 76°E 63° 188
2 N81°E 47°W 159° N6°E 75°E 45° 125




SISMO N® 87 - 065-2 PARAMETROS SISMICOS
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- E §7(c)
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PARAMETRCS DEL MECANISMO FOCAL
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; Diiatacion, periodo corto
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Tipo de mecanismo focal: Prmeros arnbos A 264045 47°£3" 1897434
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FIGURA 3.6 Solucién del mecanismo focal para el terremoto del Ecuador del 5 de Marzo de 1987 a las
23:10, con M,= 6.9, utilizando 125 observaciones de |a onda P. La magnitud y el momento sismico se listan
como fueron obtenidos por diferentes investigadores. Los parametros son los mismos que se listan en ia
Tabla 3.1. Bajo el titulo del "mecanismo focal", se listan los ejes P y T y los planos de falla A y B, junto con
la incertidumbre de cada parametro.

Las soluciones del mecanismo focal, que se muestran en la Figuras 3.5 y 36
representan una solucién de fuente puntual y por ello no representan la estructura finita del
proceso de ruptura (dislocacion) en el campo cercano Como se indica en el estudio
intensidad-distribucion post-terremoto por Espinosa et al. (Capitulo 4), el pueblo de Olmedo
(Figura 4.3), al O de los epicentros del premonitor y del evento principal, soporté mayor
destruccién a la infraestructura que otros pueblos al N o S de los epicentros. Las isosistas V1'y
V1l (Figura 4.5) muestran una distribucion azimutal preferencial al NO, lo que podria indicar un
fenémeno de directividad debido a una dislocacién moviéndose en esta direccion. Un proceso
simifar, muy bien definido por la distribucién de isosistas, fue observado después del terremoto
de Guatemala de 1976 {Espinosa et al., 1976)

RECOMENDACIONES

En vista de los resultados que se han obtenido en el estudio post-terremoto creemos
que existe una necesidad urgente para evaluar el peligro sismico en el Ecuador. Se
recomienda las siguientes actividades:
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1. Recopilar un catadlogo de terremotos mas extenso e histéricamente detallado para
terremotos intra e interplaca en el Ecuador.
2. Recopilar un catalogo de terremotos histéricos para eventos asociados con volcanismo.

3. Realizar estudios paleosismicos en la parte NO del Ecuador, especialmente en la region de
Jama (latitud 0.5°S a 1.2°N), con el propédsito de encontrar las ocurrencias pasadas de
terremotos grandes y/o muy grandes en esta region de alto potencial sismico

4. Desplegar instrumentos sismolégicos sensibles en la regién (latitud 0 5°S a 1.2°N) a fin de
conocer el nivel de sismicidad y estudiar los mecanismos focales

5 Estudiar las caracteristicas y edades de terrazas marinas con el fin de entender mejor ias
pasadas ocurrencias de grandes terremotos en la region

6. Evaluar el modo de subduccion y su geometria en la zona de Wadati-Benioff bajo el
Ecuador, con el propdsito de crear un modelo litosférico tridimensional y mapear la distribucion
del esfuerzo horizontal maximo en la placa. Esta tarea ayudara a identificar las regiones de alto
potencial sismico.

7. Evaluar las soluciones de mecanismo focal para todos los terremotos grandes y muy
grandes en el Ecuador.

8. Basandose en los resultados anteriores, resaltar un modelo del régimen tecténico de la
region.
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