“

d . Secretaria de 7]
Gestion de Riesgos CEOESTUDIOS

PROYECTO:
ELABORACION DEL DOCUMENTO DE LA
MICROZONIFICACION SiSMICA Y GEOTECNICA DE LA
CIUDAD DE GUAYAQUIL SEGUN LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011

TOMO 1.0:

ACTUALIZACION DEL MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD
DE GUAYAQUIL

Realizado por:
GEOESTUDIOS S.A

Elaborado para:
SECRETARIA DE GESTION DE RIESGOS



Secretaria de |_‘4_|

dlw

Gestion de Riesgos Sehslb el
Contenido

1 INTRODUCCION ... 1
2 GEOLOGIA DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL ..o 1
2.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL .....cvieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
2.1.1  Lallanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo .............cccccceeieieveieieieieee. 2
2.1.2  El Complejo Deltaico-Estuarino del estuario de la ria Guayas...............ccuen...... 3
2.1.3  Las colinas de la Cordillera de Chongdn-Colonche ..........cccccooevveeviiiiciecircnne. 4
2.2 DESCRIPCION DE LOS DOMINIOS DE RELIEVE PARA EL AREA DE
GUAYAQUIL ...ttt ettt et eae e ens s et e eaenas 4
2.2.1  DOMINIO ESTIUCKUTaL.........oooeiiiieieeiieeeeee et 4
2.2.2  DOMINIO EFOSIVO....cuieiieeiiciieiieieeteete ettt e saaesneenseeenas 5
2.2.3  DOmMINio ACUMUIALIVO ......oovviiiieiiiieiececee et 6
2.3 SUELODS ...ttt a ettt et aenas 6
2.3.1  SUEIOS RESIAUAIES.......c.veeeeeiieiieeecteee ettt eenas 6
2.3.2  SUEIOS TranSPOrtadis.........ceecvieiieriereeeeete ettt eve e et eve e eanas 7
2.3.3  SUEIOS COIUVIAIES ...t 7
2.3.4  Suelos ColuvialeS-AlUVIAIES ............couveiiiiiiieieeeee e 7
2.3.5  SUEIOS ATUVIAIES........oouvieeeeeeeeee et 8
2.3.6  SUEIOS DEITAICOS. ......cviviiieeieiieiteieeie ettt ettt a e 8
2.4 DESCRIPCION ] LITOLOGICA Y ESTRATIGRAFICAS DE LAS
FORMACIONES GEOLOGICAS. ...t 8
2.4.1  FOrmMacion PIfION..........ccooioiiieiieieiceec ettt 8
2.4.2  FOrMACION CAYO.....ccueeiieeiiciiiieeeieete ettt ettt et ete b easeeaeenseeanas 8
2.4.2.1  LIOIOGIA. ...cvieeeieeeeeeeee et 9
C5 — POtENCIA: 450 M.ttt e et ae e e sseensesneenseenes 9
C4: POtenCia: 300 Mi...c.viceiieieieeeieeeeete ettt ettt ettt ettt e e aaesreeaseeaeereenns 9
C3. POENCIA: B50 Mi...cuiiiiiieiiieceeeeeeee ettt ettt et e eanas 10
C2. POtENCIA: 550 M ...viiiiiieiieieeie ettt ettt esseenseennas 10
C1. POtencCia: 900 Mo.......cuieiiiieieeieeeeee ettt et eae e eanas 10
2.4.3  Formacion GUAaYaqUIl............ccooveiuiiiiiriiiieeeeeee e 11
2.4.3. 1 LIOIOGIA. ...cuviceeeeeeeeceeeeeee ettt 11
Miembro Inferior. POteNCia: 85 M ......c.ocviiiiiiiiieeeeeeeeee e 11
Miembro Superior. Potencia: 155 M.......c.ccooooieiiiiiiiiceeeeeeeee e 11
2.5 MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL (Benitez, 2005) ....... 12

ELABORACION DEL DOCUMENTO DE LA MICROZONIFICACION SiSMICA Y GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL SEGUN LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011
Tomo 1.0 -Pagina i



b4

’
Secretaria de I—"—I

dlw

Gestion de Riesgos Sehslb el
2.6 ESTRATIGRAFIA DE LA LLANURA ALUVIAL ......c.oooovoiieeeeeeeeeeeeeeen, 12
2.7 ESTRATIGRAFIA DEL LLANO ESTUARINO-DELTAICO........ccccoovveenrrnnee. 13
2.8 ANALISIS TECTONICO DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL ......ccvvvererenn. 14
29  GEOLOGIAESTRUCTURAL ....cooviiieieeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.9.1  Fallas COMICAIES. .......oeieeieieeeceee et 14
29.1.1 Zona de Fallas Pallatanga — Puna — Zambapala - Santa Clara. ...................... 17
29.1.2 Las fallas Posorja, Tenguel, Esperanza, Domito y Golfo de Guayaquil......... 20
2.9.1.3 Las fallas del sistema Chongdn-Colonche ............cccocvevieviiiieiceeieieiee, 21
29.14 La falla EStero Salado .........c.coeeeeieieieieeceeieeeeeee e 22
2.9.2  DIHACIASAS .....eoveeeieieeee ettt sttt ettt 22
2.9.3  PHEBOUES ...ttt ettt ettt et et e aa e et eaaeereees 23
2.9.4  Zona Megathrust de SUDAUCCION ..........coovievieiieiieeieieieieeeee e 23
3 ACTUALIZACION DEL MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL.'..............’ ........................................................................................................ 25
3.1 UBICACION DE AREA DE ESTUDIO .....ccooiiiiiiiiiiiins 25
3.2 RECOPILACION DE INFORMACION ..ot 25
3.3 METODOLOGIA ...ttt st b e enas 26
3.3.1  Generacion del mapa de elevacion .............ccooveieieieienieeieeececeeeeeeee e 26
3.3.2  Generacion del mapa de pendientes...........ocveveeveeieieieiieeieceeteeeeeee e 27
3.3.3  Generacion del mapa geomorfolOgiCo...........ocvevieeieiieiicieeeeeee e 27
3.3.4  Generacion del mapa geolOgiCO. ......cc.ocuvivieieereeeeeeeeee e 27
4 ACTUALIZACION DEL MAPA GEOTECNICO DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL ...ttt st b et eebe et st neene e 29
5 REFERENCIAS ...ttt ettt e e e e e anaae e nnnae e 30
ANEXOS

Figura 1. Macrodominios geomorfolégicos de Guayaquil: (1) llanura aluvial rios Daule y
Babahoyo; (2) llano estuarino-deltaico de la ria Guayas; (3) Cordillera Chongon-

Colonche; G= Guayaquil. (Benitez et al., 2005). 34
Figura 2. Mapa Geomorfolégico de la ciudad de Guayaquil y sus alrededores (Mite, 1989). 35
Figura 3. Simbologia del mapa Geomorfolégico de la ciudad de Guayaquil y sus alrededores. 36
Figura 4. Perfil tipico de suelos residuales de la formacion Cayo. norte de Guayaquil. 37
Figura 5. Mapa de suelos y rocas de Guayaquil N-O. 38

Figura 6. Columna estratigrafica de la formacion Cayo en Guayaquil (Benitez, 1995). 39

ELABORACION DEL DOCUMENTO DE LA MICROZONIFICACION SiSMICA Y GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL SEGUN LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011
Tomo 1.0 -Pagina ii



b4

’
Secretaria de I—"—I

Gestion de Riesgos CEOESTUDIOS

dlw

Figura 7. Columna estratigrafica de la formacién Guayaquil en Guayaquil (Benitez, 1995).40

Figura 8. Mapa Geoldgico de Guayaquil. proyecto Investigacion y estudio del
comportamiento dinamico del subsuelo y microzonificacion sismica de la ciudad de
Guayaquil” (Benitez et al., 2005). 41

Figura 9. Simbologia del mapa geoldgico de la ciudad de Guayaquil. proyecto “Investigacion
y estudio del comportamiento dinamico del subsuelo y microzonificacién sismica de la
ciudad de Guayaquil” (Benitez et al., 2005). 42

Figura 10. Perfil estratigrafico-geotécnico del proyecto de viaducto en la Av. Machala
(Consultora Vera y Asociados, 2002, “Estudio para el viaducto de la Av. Machala”,
elaborado para la M.1. Municipalidad de Guayaquil.). 43

Figura 11. Formacion de pliegues por fallas de Cizalla (modificado de Goguel, 1965). 44

Figura 12. Mapa Geoldgico de las formaciones Cayo y Guayaquil (Informe IEA -

CONUEP, Benitez, 1990) en donde se evidencia el direccionamiento de los

alineamientos NE-SO Y NO — SE. 45
Figura 13. Mapa de fallas activas. 46
Figura 14. Mapa de segmentos modelos de subduccion. 47
Figura 15. Ubicacion del area de estudio. 48
Figura 16. Mapa de elevacion de sector norte de la ciudad de Guayaquil. 49
Figura 17. Mapa de pendientes del sector NO de la ciudad de Guayaquil. 50
Figura 18. Mapa de Geoformas. 51
Figura 19. Mapa de ubicacion de los 15 MASW de sector de Bastion Popular. 52
Figura 20. Perfiles de los MASW 3y MASW4 en el sector de Bastion Popular. 53
Figura 21. Analisis multicanal de ondas superficiales MASW 2 y MASW 5. 54

Figura 22. Mapa de ubicacion de los MASW con su respectiva caracterizacion geotécnica. 55

Figura 23. Mapa de actualizacion de mapa Geologico de la ciudad de Guayaquil. sector

norte. 56
Figura 24a. Mapa actualizado geologico de la ciudad de Guayaquil. 57
Figura 24b. Leyenda de mapa geoldgico de la ciudad de Guayaquil. 58

ELABORACION DEL DOCUMENTO DE LA MICROZONIFICACION SiSMICA Y GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL SEGUN LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011
Tomo 1.0 -Pagina iii



| 2 |

Secretaria de
BB | Gestion de Riesgos LEOESTUDIOS
1 INTRODUCCION

El presente documento presenta la metologia empleada para la actualizaciéon del mapa
geologico de la Ciudad de Guayaquil en el contexto del proyecto “Elaboracion del
documento de la microzonificacion sismica y geotécnica de la ciudad de Guayaquil segtn la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011”. Este documento representa una actualizacion a
la Investigacion y Estudio del Comportamiento Dindmico del Subsuelo y Microzonificacion
Sismica de la Ciudad de Guayaquil — Estudio Geologico y Estudio Geotécnico Fase I (Vera
Grunauer et al., 2005) presentado a la Muy Ilustre Municipalidad de Guayaquil.

La metodologia se basa en los resultados de modelacion SIG (Sistemas de Informacion
Geografica) como herramienta para modificar la geologia de la ciudad de Guayaquil,
ayudandose de informacion geomorfologica, estratigrafica y estructural; asi como también de
datos de campo, sondeos, entre otros. Se puso especial interés en la definiciéon de los
depositos lacustres y las formaciones rocosas Cayo y Guayaquil que afloran en la zona
noroeste de la ciudad de Guayaquil

El objeto principal del presente manual es presentar el mapa geoldgico actualizado de la
ciudad de Guayaquil. Adicionalmente se presenta una actualizacion del mapa geotécnico de
la ciudad de Guayaquil. Una informacion detallada se presenta en el tomo 2.2 de este
proyecto.

2 GEOLOGIA DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

21 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En Guayaquil, convergen tres macro-dominios geoldgicos cada uno de los cuales presenta sus
propias caracteristicas geomorfologicas. Estos macro-dominios segun Benitez et al. (2005)
son:

* La llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo,
* El complejo deltaico-estuarino de la ria Guayas, y
* Las colinas de la Cordillera Chongén-Colonche.

En la Figura 1 se identifican los macrodominios formados por depdsitos aluviales de los rios
Daule y Babahoyo, depositos deltaicos-estuarinos de la ria Guayas y Formaciones rocosas
Ancon, Las Masas, San Eduardo, Guayaquil, Cayo y Pindén que afloran a lo largo de la
Cordillera Chongoén Colonche.
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2.1.1 Lallanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo

Ocupa el sector NE del area metropolitana de Guayaquil y parte de los municipios de
Samborondon y Duran. Estd conformada por las cuencas hidrograficas de los rios Daule y
Babahoyo, cuya confluencia se encuentra en el sitio La Puntilla cerca del puente de la Unidad
Nacional, dando origen al rio Guayas que corre en direccion meridional en medio de cerros
testigos (Durdn y Santa Ana—EI Carmen). Las geoformas asociadas a la llanura aluvial son:

Llanura de inundacion parcial — Se depositan limos y arcillas a veces muy orgénicos producto
de las inundaciones en las épocas de mayores crecientes durante la estacion lluviosa,
constituyendo la mayor parte de la llanura aluvial.

A pesar de ello, se han construido alli las principales ciudadelas de Guayaquil Norte tales
como Atarazana, FAE, Garzota, Alborada (primeras etapas), Sauces (menos la etapa VII) y
Guayacanes. La construccion de estas ciudadelas ha requerido de grandes cantidades de
relleno de ingenieria para cubrir las dreas de mayor riesgo de inundacion.

Cauces fluviales, islas y bancos — Son muy comunes los bancos arenosos y limo-arcillosos
originados por los procesos acumulativos de sedimentacion de los rios Daule y Babahoyo,
debido a que presentan amplios cauces meandriformes hacia la parte norte.

Estos materiales constituyen las islas en el rio Babahoyo inferior (por ejemplo, islas Mocoli,
Penitencia y Herminia). Un gran banco de arena se forma en la desembocadura del rio Daule,
el mismo que satisface las necesidades materiales de construccion de Guayaquil. En este
banco, en los ultimos afios (después de El Nifio de 1998), ha emergido una isla la cual ahora
es reivindicada por el canton Guayaquil como parte de su territorio.

Meandros Abandonados - En ambas margenes del rio Daule se observan varias trazas de
cauces antiguos del rio. El cauce mas conspicuo se encuentra entre las ciudadelas Samanes,
Guayacanes y Sauces, con centro en Polaris, constituyendo una zona de topografia muy baja

con una gran laguna que ha sido paulatinamente rellenada por el desarrollo de las ciudadelas
antes mencionadas.

Estas caracteristicas geomorfoldgicas de la llanura aluvial han sido mapeadas por Mite
(1989). El continuo desarrollo de la ciudad hacia el Norte ha ocupado estas areas, provocando
zonas de drenaje conflictivo. Son especialmente notorios aquellos en el limite Oeste de la
llanura aluvial, al pie de las colinas de varios sectores de las ciudadelas Samanes, Alborada,
Guayacanes y Orquideas.
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2.1.2 El Complejo Deltaico-Estuarino del estuario de la ria Guayas

Es una extensa area de forma mas o menos triangular constituida de innumerables islas con
bosque de manglar y canales de agua salobre que se extiende desde los cerros del Carmen,
Santa Ana y Duran hacia el Sur, hasta su extremo meridional separado de la isla Puna por el
canal que conecta al canal Jambeli con el canal de EI Morro (frente a Posorja).

Los aspectos geomorfolégicos principales fueron definidos por Benitez (1975) vy
comprenden:

Canal distributario principal constituido por el estuario Guayas. De direcciéon N-S, se
extiende desde Guayaquil hasta cerca de la Isla Puna. Hacia el Sur (fuera del area de estudio
del presente proyecto) este canal se bifurca formando canales secundarios y nuevas islas. Un

ejemplo muy importante de estas islas es la Isla Santay, donde confluyen los ambientes
aluviales y estuarino-deltaico. El canal distributario presenta a su vez una zonificacioén en su
seccion transversal, distinguiéndose un canal propiamente dicho (canal s.s.) por donde
circulan las corrientes de marea, llevando materiales arenosos y zonas de depositacion limo-
arcillosa.

El malecén natural. Se muestra muy evidente en la margen derecha occidental del canal
distributario principal, constituye una franja alargada y angosta que se extiende casi
ininterrumpidamente desde el pie del cerro Santa Ana hacia el Sur hasta cerca de la Isla Puna.
Esta franja, de unos 30 Km de largo por 1 a 3 Km de ancho, es lo que se conoce como la
“Peninsula de Guayaquil”; es alli donde se inicia el desarrollo de la ciudad de Guayaquil y
hasta los afios 50 la ciudad estaba atin confinada en esta unidad geomorfologica.

Los canales e islas del “Estero Salado”. El llamado “Estero Salado” y las islas del SO de
Guayaquil conforman un sistema de sedimentacion activo de caracteristicas muy especiales
donde el principal elemento constructor es el bosque de manglar. Constituido por varias
especies especialmente adaptadas a las aguas salobres de poca profundidad con fondo arcillo-

limoso. Este sistema esta conectado al estuario del Guayas por varios canales de direccion E-
O (canales de La Esclusa, Chupadores, Puna Norte, etc.). Las islas presentan, en general, una
zonificacion concéntrica donde se encuentran, desde el centro hacia la periferia, las siguientes
subzonas:

S — salitrales: zonas sin vegetacion, inundables en las mareas de sicigias

m — plantas y arbustos de poca altura

M3 — arboles de poca altura (mangle) con densidad de copas heterogénea

M2 — bosque de manglar de poca altura (5-15 m) de copas homogéneas; se nota un desarrollo
importante de canales con drenaje de arreglo radial
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M1 — bosque homogéneo de manglar alto

Las areas M1 (bosque alto) han desaparecido de las islas del Sur de Guayaquil debido a la
gran explotacion a que se ha visto sometido el mangle para ser utilizado en el area de la
construccion, especialmente en la funcidon de pilotaje. Las areas S (salitrales) han sido
ocupadas paulatinamente por las piscinas camaroneras, cuya tendencia ha sido de crecer a
expensas de la deforestacion de las areas m y M3.

2.1.3 Las colinas de la Cordillera de Chongén-Colonche

Esta cordillera ocupa el cuadrante Noroeste de la ciudad y se extiende hacia el Oeste a partir
de los cerros del barrio San Pedro y ciudadela Bellavista. Se trata de una estructura
homoclinal de rumbo general promedio de N110 que levanta rocas antiguas del Paleoceno y
del Cretaceo, las mismas que estan sometidas a procesos erosivos intensos desde
aproximadamente el Eoceno Superior (hace 40 Ma). En este macro-dominio estan
comprendidas las rocas de las formaciones Ancon, Las Masas, San Eduardo, Guayaquil,
Cayo y Pifion, cuyo estudio fue objeto del Proyecto IIEA-CONUEP (1990). Las geoformas
de esta area estan asociadas en tres dominios bien definidos (Mite, 1989).

» Dominio estructural (estructuralmente guiado)
* Dominio erosivo

e Dominio acumulativo

En la Figura 2 y 3 describe las unidades geomorfologicas de mayor magnitud originadas por
fenomenos estructurales, unidades geomorfologicas donde predominan los procesos erosivos
sobre procesos morfométricos y las geoformas originadas por la acumulacion de materiales
erosionados con su respectiva simbologia.

2.2 DESCRIPCION DE LOS DOMINIOS DE RELIEVE PARA EL AREA DE
GUAYAQUIL

2.2.1 Dominio Estructural

Comprende la estribacion sur de la cordillera Chongon-Colonche. Representa la cuesta
homoclinal formada por las calizas de la formacion San Eduardo y las lutitas siliceo-calcareas
de la formacion Guayaquil. El relieve esta condicionado por la estructura geologica
homoclinal la cual presenta un buzamiento promedio de 17° (variable entre 15° y 40°) hacia el
Sur. Las unidades geomorfologicas son colinas altas (200 a 400 msnm—metros sobre el nivel
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del mar) y colinas medias (100 a 200 msnm) con crestas agudas. Anotandose el hecho de que
el nombre “cordillera” (cadena montafiosa) es usado en este caso, aunque esta denominacion
esta reservada para cerros de altura mayor a 400 m. Las pendientes naturales observadas en
este dominio son generalmente menores que 40°.

2.2.2 Dominio Erosivo

Comprende la estribacion norte de la cordillera Chongon-Colonche, en donde afloran las
rocas de las Formaciones Pifion y Cayo. En este caso la topografia puede presentar
pendientes de sentido contrario al de la estructura homoclinal que predomina en el area.

Las unidades geomorfoldgicas dominantes son colinas bajas con alturas menores a 100 msnm
y superficies con pendientes moderadas (menores a 30°). Las colinas son alargadas en
direccion ONO-ESE, evidenciando el control estructural que ejerce la estructura homoclinal
del mismo rumbo. En cambio, algunas geoformas (descritas a continuacion) son alargadas en
direccion Norte-Sur, evidenciando un mayor control litologico (Mite, 1989).

A continuacion se resumen algunas caracteristicas de las colinas de acuerdo a la formacion
geoldgica (cuyos limites se encuentran en el mapa geomorfologico de la Figura 2).

= Formacion Pifion: Esta comprende colinas de 50 a 200 m de altura, con vertientes de
formas convexas o rectilineas y cimas redondeadas.

» Formacion Cayo: Donde domina el Miembro Calentura, colinas de 50 a 100 m de
altura con vertientes de formas concavas, cimas redondeadas y disectadas. Cuando
se presentan en cerros aislados (Ciudadela Las Orquideas), las colinas son de menor
altura y presentan vertientes de forma convexa. En este sector se encuentra una
geoforma anomala de direccion NE-SO (loma Jordan) que esta controlada por fallas
en la misma direccion. En la parte basal del Miembro Cayo (Formacién Cayo),
presenta las geoformas M, N y P (Mite, 1989) de direccion anomala N-S que estan
controladas por la litologia, constituida principalmente por brechas. Estas colinas de
baja altura (20-50 m) tienen vertientes concavo-convexas y de cimas redondeadas.
Hacia el NO, en este mismo nivel estratigrafico, se presentan colinas mas altas (100-
200 m). En las partes media a superior de la Formacién Cayo, se observa un mayor
control de la estructura homoclinal. Este es el caso del cerro Mapasingue, cuyo
relieve, algo menos definido, continua en direccion del campus de la ESPOL. Desde
este sitio hacia el Sur, hasta el contacto con la formacion Guayaquil, las geoformas
se constituyen en bandas subparalelas de crestas alternativamente redondas, agudas,
planas y redondas, debido a la creciente intercalacion de materiales lutiticos entre
los estratos.

e —
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2.2.3 Dominio Acumulativo

Se refiere como dominio acumulativo, dentro del macro-dominio de la cordillera
Chongdn-Colonche, cuando ésta se encuentra sometida a un proceso permanente de
erosion y existen acumulaciones transitorias de los materiales provenientes de dicho
proceso. Estas acumulaciones son tipicamente conos de deyeccion, coluviales,
aluviales y depositos lacustres.

2.3 SUELOS

La diversidad de los suelos existentes en el area de estudio se explica por la combinacion de
ambientes geoldgicos, por la ocurrencia de diferentes materiales originales (in situ) y la
accion de la geodindmica externa.

La clasificacion de los suelos, desde el punto de vista geoldgico, establece suelos residuales,
transportados, coluviales, coluviales-aluviales, aluviales y delticos.

Los estratos pertenecientes a las formaciones Cayo y Guayaquil presentes en las colinas bajas
menores a 100 msnm, en las estribaciones de la cordillera Chongdn Colonche son en general
poco potentes, predominando los suelos residuales. El proceso erosivo origina detritos que se
depositan al pie de las colinas, cauces o valles incipientes, formando los suelos transportados.

2.3.1 Suelos Residuales

Se presenta un control litolégico-formacional bien marcado. Los suelos desarrollados en las
rocas de la formacion Guayaquil son tipicamente de color rojo ladrillo, de espesores variables
entre 1 y 3 m. Son muy potentes en los cerros de Durdn y en la parte Oeste de Guayaquil
(sector Av. del Bombero) donde se puede observar perfiles de roca meteorizada de hasta 30
m de potencia.

Los suelos desarrollados en las areniscas y brechas de la formacion Cayo son en general
menos potentes que los de la formacion Guayaquil. En el horizonte A se evidencia capa de 20
cm. a 1 m. de espesor de suelo arcilloso — orgdnico negro. El horizonte B es tipicamente una
capa métrica de arcilla limo-arenosa color café rojizo. El horizonte C puede alcanzar
potencias de 10 a 15 m. La Figura 4 muestra un perfil tipico de la Formacion Cayo.

Los suelos desarrollados en las lutitas de la formacion Cayo también son de color rojo o
amarillo-rojizo, y mas potentes que en las areniscas. Un caso muy visible es el del cerro
Jordan y sus alrededores, donde se han desarrollado potentes suelos de color rojo ladrillo.
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Esta zona coincide con una zona de falla de direccion NE-SO cuya presencia debio favorecer
el gran desarrollo de estos suelos, a mas del control litolégico ya mencionado.

Un estudio mds reciente en el sector del relleno sanitario de Las Iguanas (“botadero” de
basura) estableci6 un buen desarrollo — con espesores métricos — de arcillas rojas y verdes en
el horizonte B del miembro basal calcareo Calentura.

Los suelos desarrollados (horizonte B) en rocas de la Formacion Pifion (diabasas) son
arcillosos de color café. Cuando las rocas de Pifidn son brechas volcanicas, como en el
relleno sanitario de Las Iguanas, el horizonte B es muy profundo, con arcillas verdosas
cloriticas y bentoniticas.

2.3.2 Suelos Transportados

El proceso erosivo origina detritos que se depositan al pie de las colinas o en los cauces o
valles incipientes forman los suelos transportados. Estos tipos de suelos se forman lejos de la
roca madre. Uno de los afloramientos de estos tipos de suelos se encuentra en Mapasingue y
Ave. Las Aguas, donde se han transportado suelos de material grueso, arenisca de grano
grueso deslenable mezcladas con lutitas para rellenar el sector.

2.3.3 Suelos Coluviales

Se encuentran al pie de las colinas mas altas, clasificadas anteriormente como dominio
estructural. En las laderas meridionales se observan que estos coluviales (por ejemplo, en la
Cooperativa San Pedro) alcanzan algunos metros de potencia. Estas arcillas son tipicamente
rojas, duras al tacto en condiciones de sequedad, pero muy plasticas en condiciones hiimedas
con cantidades variables de bloques de lutitas siliceas (“chert”). En las laderas meridionales
de estas colinas se presentan varios conos de deyeccion.

2.3.4 Suelos Coluviales-Aluviales

Se encuentran en los cauces o pie de colinas del dominio erosivo, como los observados en
Colinas de los Ceibos o en el Campus de la ESPOL. Son suelos de grano heterogéneo que
van desde arcillas y limos hasta arenas y restos de conglomerado anguloso. Alternan con
capas arcillosas negras expansivas de origen lacustre. Estos suelos pueden presentar varios
metros de potencia.
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2.3.5 Suelos Aluviales

Los suelos aluviales que existen en la cuenca de drenaje del rio Guayas, han sido
transportados y depositados a todo lo largo y ancho de la zona plana y amplia que constituye
la platatforma Daule y Babahoyo. Presenta una definicién bien marcada, en los limites Nor-
Orientales del area de estudio (por ejemplo, en la ciudadela Sauces VI) donde se presenta ya
una influencia del macro-dominio de la llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo.

2.3.6 Suelos Deltaicos

Los suelos deltaicos han sido transportados y depositados por el conjunto de canales que
conectan a la ria o estuario del Guayas con el Golfo Guayaquil.

En la Figura 5 se muestra el mapa de suelos y rocas de Guayaquil, mencionando los tipos de
suelos presentes en la parte N-O que son depositos Aluvio lacustre y Depdsitos Aluviales.

2.4 DESCRIPCION LITOLOGICA Y ESTRATIGRAFICAS DE LAS
FORMACIONES GEOLOGICAS

2.4.1 Formacion Pifidn

Constituye el basamento cristalino de la costa ecuatoriana. Esta conformado por un complejo
volcanico de principalmente rocas basalticas con lavas almohadilladas lo que indica que
fueron depositadas en un medio acuoso.

La formacion Pifion también presenta lavas con formas de enfriamiento de tipo columnar o
Masivo. También se encuentra una presencia importante de intrusivos de composicion
granodioritica a tonalitica.

2.4.2 Formacion Cayo

En el estudio IEA-CONUEP (Benitez, 1990) se resumi6 la columna estratigrafica de la
formacion Cayo en Guayaquil. En la Figura 6 se resume una columna estratigrafica de la
formacion Cayo, la misma que es confirmada y mejorada en el estudio posterior de Benitez
(1995).

La Formacion Cayo es un grupo potente de rocas de origen volcano-clastico depositadas en
ambiente marino, sobreyaciendo a la formacion Pifion e infrayaciendo a la formacion
Guayaquil. El contacto con la Formacion Pifion es erosional.
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Para una mejor descripcion se subdividid a la formacion en 5 miembros caracterizados por el
predominio de lutitas (y/o turbiditas finas) o de areniscas, conglomerados y brechas
(turbiditas métricas y megaturbiditas).

La potencia total de la Formacion Cayo en el corte estratigrafico (Figura 6) es de 2850 m. En
vista de que en las secciones basales no se midieron columnas completas, la potencia fue
calculada con valores promedio de rumbo y buzamiento (rumbo = N110, buzamiento = 17° al
Sur). Se considera que los valores de potencia son representativos dado que al medir en el
campo la columna casi completa del miembro superior Cl se encontraron valores
comparables.

2.4.2.1 Litologia

C5 — Potencia: 450 m

Es el miembro basal de la formacién Cayo, reconocido desde Thalman (1946) como
“miembro basal Calentura”, aunque en realidad su localidad tipo (antigua cantera Calentura,
actual cerro Pefion del Rio) no corresponde efectivamente a la base de Cayo, razon por la
cual dicha denominacion deberia ser abandonada. Aflora en el cerro Jordan, ciudadela Las
Orquideas y en la Via Perimetral desde el cerro Jordan hasta el camino de acceso a la
procesadora de basura. La litologia es variada, predominando las rocas de grano fino con las
siguientes litologias:

» Megaturbiditas con clastos de lutitas siliceas.

» Lutitas siliceas Tobaceas y tobaceas (Lomas de Jordan).

* Calizas micriticas decimétricas.

Las rocas de grano fino contienen ademas microfauna de radiolarios. También se observaron
rocas de grano grueso como areniscas tobaceas blancas métricas, tobas arenosas y areniscas
conglomeraticas con clastos de lutitas siliceas, estas rocas son turbiditicas, tobdceas,
feldespaticas. Se observaron frecuentes diques igneos decimétricos de rocas igneas
porfiriticas andesiticas.

C4: Potencia: 300 m
Los afloramientos tipo son las canteras del Quinto Guayas (en Samanes), Colinas del Saman
y alrededores de la Cdla. El Condor. Consiste principalmente de megaturbiditas con las
siguientes litologias:

e Brechas métricas a decamétricas compuesta de rocas igneas andesiticas (espiliticas)

e Areniscas turbiditicas métricas a decamétricas micro brechosas.

e Lutitas tobaceas intercaladas en menor proporcion,

e Tobas arenosas vitro-feldespaticas cloritizadas que recuerdan un caracter espilitico,
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e Frecuentes diques igneos métricos a decimetricos, diabasicos, porfiriticos.

La continuidad lateral de estas rocas se ha comprobado en el sector de la lotizacion
INMACONSA (Km. 10-11 Via a Daule), aunque mas hacia el NO, en el sector de la entrada
al basurero, el contacto con el miembro basal C5 parece ser erosivo o bien fallado.

C3. Potencia: 650 m

Es un miembro con predominio de rocas de grano fino con intercalaciones de areniscas
métricas. Aflora muy bien en las colinas de Sauces VI, Aldea de Nifos y en la Via
Perimetral. En forma discontinua vuelve a aparecer en el cerrito Mapasingue (200 m al Norte
del Terminal Terrestre) y en Pefion del Rio (antigua cantera Calentura). Comprende los
siguientes tipos de rocas:

» Lutitas tobaceas calcareas con microfauna de radiolarios y foraminiferos,

* Areniscas tobaceas feldespaticas decimétricas a métricas,

* Tobas arenosas y microbrechosas decimétricas a métricas.

C2. Potencia: 550 m

Predominan las megaturbiditas decamétricas, que forman -caracteristicamente potentes
estratos de 10 a 20 m de turbiditas gradadas (Ta,b), con coloracion gris verdosa, muy duras
en estado fresco y color amarillo- café cuando estan alteradas.

En los nuevos cortes de la Via Perimetral a la altura del Campus Politécnico se pueden ver
afloramientos espectaculares de estas rocas. También afloran en el cerro Mapasingue-Lomas
de Urdesa y Cdla. Kennedy Norte. Son frecuentes las intercalaciones de lutitas siliceo-
tobaceas, decimétricas, asi como su inclusiéon en forma de clastos o de estratos discontinuos
en el seno de las megaturbiditas. Son también comunes las areniscas métricas (también
turbiditicas) tobaceas lito-feldespaticas, asi como niveles tobaceos finos. El color verdoso
caracteristico de estas rocas se debe a la extensa cloritizacion de sus elementos.

C1. Potencia: 900 m

Este miembro aflora casi continuamente en la Via Perimetral y en el lado sur de la Via a la
Costa desde la Universidad Catdlica hasta el Km. 7. Al tope de la formacion Cayo vuelven a
predominar rocas decimétricas de grano fino de gran extension lateral. Son generalmente
lutitas tobaceas y turbiditas finas decimétricas que podrian confundirse con las lutitas de la
formacion Guayaquil, a no ser por su menor contenido de silice o carbonato. Son frecuentes
las intercalaciones de areniscas decimétricas a métricas, e incluso de megaturbiditas. Por
ejemplo, un evento de gran magnitud produjo el depdsito de megaturbiditas que se pueden
ver al tope de la formacion en Bellavista que ser seguidas a lo largo del contacto con la
formacion Guayaquil suprayacente.
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2.4.3 Formacion Guayaquil

La formacion Guayaquil, relegada a la condicion de miembro superior de la Formacion Cayo
por Bristow (1976), presenta caracteristicas lito- y bioestratigrafias bien definidas que le
permiten mantener su status original de formacion.

Su potencia medida en el corte es de 320 m. Esta formacion Guayaquil conforma un gran
paquete de lutitas siliceas y calcareas que conforman el dominio geomorfoldgico estructural
del flanco sur de la cordillera Chongon-Colonche. Sus caracteristicas estratigraficas permiten
subdividirlas en los miembros Inferior y Superior. La condicion de “miembro” es provisional.

Un nuevo estudio efectuado por Mejia (1992) precisé el corte de la Via Perimetral como la
nueva localidad tipo de la formacion, con nuevos datos sobre los espesores y edades.

En la Figura 7 muestra esquematicamente la estratigrafia de la formacién Guayaquil en la
ciudad de Guayaquil.

2.4.3.1 Litologia

Miembro Inferior. Potencia: 85 m

Con justicia este miembro deberia ser llamado formacion Guayaquil sensu stricto porque
corresponde a lo que fue originalmente descrito como formacién Guayaquil en la localidad
del barrio San Pedro por Sheppard (1946).

Consiste en una secuencia monétona de lutitas siliceas decimétricas con microfauna de
radiolarios y enriquecimiento secundario de noédulos de pedernal (chert). Son frecuentes las
intercalaciones de arcillolitas tobaceas de poco espesor. Hacia el tope aumenta ligeramente la
microfauna de foraminiferos. Este miembro aflora muy bien en el corte de la ciudadela
Bellavista.

Miembro Superior. Potencia: 155 m

En el proyecto IIEA-CONUEP no se midié un corte completo, pero el estudio de J. Mejia
(1992) en su nueva localidad tipo de la Via Perimetral establecid los valores indicados de
potencia, litologia y edad.

Consiste en lutitas calcareas y lutitas siliceas color gris oscuro en estratos decimetritos
ritmicos de gran continuidad lateral; hacia el tope se presenta una unidad de lutitas siliceas
plegadas con nédulos de pedernal.
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Este miembro exhibe, desde su base, estratos intercalados de tobas arenosas (o areniscas
tobaceas) decimétricas a métricas, calcareas (mas potentes hacia la base). Las lutitas calcareas
son especialmente ricas en materias organicas, al punto de ser consideradas bituminosas
(com. pers. del Ing. G. Montenegro de Petroecuador), presentando una gran riqueza en
microfauna de foraminiferos, radiolarios y espiculas de esponjas.

25 MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL (Benitez, 2005)

En la Figura 8 y 9 muestra el mapa Geologico de ciudad de Guayaquil, donde se delimita las
Formaciones Rocosas Pifion, Cayo y Guayaquil con su respectiva simbologia.

2.6 ESTRATIGRAFIA DE LA LLANURA ALUVIAL

Se han efectuado pocos estudios para conocer la estratigrafia de la llanura aluvial. En
realidad, los unicos que se conocen son los realizados para efectuar los disefios de los puentes
sobre los rios Daule y Babahoyo. En el disefio del nuevo puente Carlos Pérez Perasso sobre el
rio Daule efectuado por el MOP (2004), y en cuya construccion se efectuaron 15
perforaciones geotécnicas que atravesaron toda la serie aluvial hasta llegar al substrato
rocoso, se elabord un perfil estratigrafico-geotécnico.

Estas perforaciones permitieron determinar que la profundidad del substrato rocoso varia
entre 40 y 65 m de profundidad y confirmar que la formacidon que aparece por debajo del
aluvial es la formacion Cayo.

A pesar de la falta de los estudios geologicos mencionados, se puede resumir la columna
aluvial en las siguientes secuencias de abajo hacia arriba:

e Superficie ondulada de erosion cortando la formacion Cayo a una profundidad entre
40 y 65 m de profundidad. La edad de esta superficie podria estar entre 8000 y 18000
afios antes de la ltima subida del nivel del mar.

e Secuencia aluvial de un rio en estado de madurez formada por conglomerados en la
base, luego areniscas y arcillolitas al tope. Se localiza entre 40 y 65 m de profundidad
rellenando la superficie antigua de erosion.

e Encima de la secuencia aluvial se encuentra una secuencia estuarino-deltaica
conformada por arcillolitas verdosas con caracteristicas geotécnicas principalmente
CH, localmente OH y con mads bien escasos lentes de arena fina limosa.

e El relleno se termina con la secuencia mas superficial de una capa casi continua de
arenas aluviales actuales, con intercalaciones arcillosas, que corresponde a los
depositos de la llanura aluvial actual en estado de senilidad.
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2.7 ESTRATIGRAFIA DEL LLANO ESTUARINO-DELTAICO

El estudio de los sedimentos en la zona deltaico-estuarina de Guayaquil se han realizado
tradicionalmente mediante las perforaciones geotécnicas para el disefio de las grandes obras
de la ciudad.

En estas perforaciones geotécnicas se ha encontrado que el espesor de la cobertura
sedimentaria se encuentra alrededor de los 50-60 m antes de alcanzar los estratos de rocas
antiguas. En perforaciones efectuadas para el puente del Estero Salado, en la prolongacion de
la calle Gomez Rendoén, se encontraron sedimentos (arcillolitas tobaceas y areniscas
tobaceas) de la formacion Ancon de edad Eoceno a 30 m de profundidad. En la cobertura se
encontro, en la base de la secuencia cuaternaria, materiales coluviales rojizos con chert
provenientes de la cordillera Chongon-Colonche por debajo de los suelos tipicamente
estuarinos (datos del autor). Estos suelos son principalmente arcillas limosas gris verdosas
con capitas de arena limosa y esporadicos bancos de arena con restos de conchas.

En el estudio para el viaducto de la Avenida Machala se realizaron varias perforaciones
geotécnicas que permitieron elaborar un perfil geotécnico-estratigrafico (Figura 10). En este
perfil no se llegd al sustrato rocoso antiguo. Se observa, desde abajo hacia arriba, las
siguientes secuencias:
e En la base, un estrato de arenas SM casi contintio entre 35 y 40 m de profundidad.
e Encima de las arenas, se encuentran unos 20 m de lentes limosos, arcillosoinorgénicos
y areno-arcillosos.
e En el tramo mas superficial de 20 m, se encuentra una potente secuencia de arcillas
CH con ocasionales lentes de arena limosa o de limo arcilloso.

Al igual que para las perforaciones geotécnicas de la llanura aluvial, en esta zona no se han
realizado estudios geoldgicos para establecer la génesis de la cobertura sedimentaria 55
estuarina. Se puede afirmar que en esta columna se nota muy poca influencia aluvial, incluso
en la parte inferior del perfil.

Hacia el extremo sureste del area de estudio, la cobertura estuarina deberia tener tendencia a
ser menos potente ya que se acerca a un sector situado al Sur del area de estudio donde
afloran rocas de la formacion Pifion en pequenias islas al Sur de Puerto Maritimo, y al sur de
Las Esclusas, en Punta Piedra, afloran rocas del basamento metamorfico.
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2.8 ANALISIS TECTONICO DE LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

Todas las estructuras tectonicas analizadas se encuentran genéticamente relacionadas con el
campo de esfuerzos que generod las estructuras mayores que, en nuestro caso, son las fallas
NE- SO de rumbo sinistrales.

Los pliegues cuyos ejes presentan direccion promedio N60°, se explican por la accion de las
fallas NE-SO que rompen el basamento (formacién Pifion) o las rocas mas plasticas de la
formacién Guayaquil suprayacente las que, en cambio, se pliegan segiin el mecanismo que se
propone en la Figura 11.

Es un hecho conocido que las lutitas siliceas son muy sensibles a los esfuerzos aplicados,
constituyéndose en verdaderos registros de la historia tectonica de una region.

Los pliegues N60° forman un angulo de 20° a 30° con la direccion de las fallas de rumbo.

En relacion al campo de esfuerzos no se ha podido dar una respuesta satisfactoria. Las fallas
de rumbo sinistrales serian la consecuencia de una compresion de direccion N-S, en contraste
con los esfuerzos de compresion predominantes en la actualidad, que son de direccion E-O
(considerando la direccion N-S del sistema de subduccion ecuatoriano), produciendo lentos
desplazamientos dextrales a lo largo de la falla Guayaquil con rumbo también NE-SO.

2.9 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

2.9.1 Fallas corticales

En el estudio realizado por (Benitez, 2005) se identificaron dos direcciones de alineamientos:
NE-SO y NO-SE usando imagenes radar. El grupo principal de estos alineamientos, coincide
con una familia de fallas de rumbo NE-SO que han sido medidas en el campo en algunos
sitios y en otros han sido inferidas (Figura 12).

En la cooperativa San Pedro, se midi6é una falla de rumbo N30, buzando 65° al SE, que
pertenece a esta familia, presentando estrias horizontales. En el sector Los Senderos se
realiz6 un corte (Benitez, 2005) se observo una interesante zona de fractura de direccion
promedio NE-SO, con fallas en apariencia normales buzando hacia el NO y una falla inversa
buzando al SE; sin embargo, todas estas fallas presentan estrias subhorizontales indicando
que el evento tectonico principal es una falla de rumbo de direccion NE-SO.

Este sistema de fallas explica la forma escalonada que presentan los cerros del extremo
oriental de la cordillera Chongdn-Colonche desde la calle Portete hasta Duran. Los
alineamientos de direccion NO-SE también son debidos a una familia de fallas de alto
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angulo, también de rumbo (se observan estrias horizontales), posiblemente sinistrales. Estas
fallas son menos importantes que las anteriormente descritas.

Un tercer grupo de fallas tiene rumbo N100 y altos buzamientos en general hacia el Norte.
Son fallas de distension evidenciandose en la via Perimetral. Este es el grupo de fallas que se
presenta con mas frecuencia en el area.

Un andlisis a detalle ha sido aplicado a 21 fallas geologicas activas y capaces de generar
sismos (ver, Figura 1). Las fallas estructuralmente segmentadas son descritas a continuacion:
(1) falla Carrizal, conformada por seis segmentos, (2) falla Cascol, (3) falla Chanduy, (4)
falla Churute, (5) falla Colonche, conformada por siete segmentos, (6) falla Domito, (7) falla
Esperanza, (8) falla Estero Salado, caracterizada por ser la mas larga alcanzando los 98.79
Km, (9) falla Golfo de Guayaquil, (10) falla Jambeli, (11) falla Jipijapa, conformada por dos
segmentos, (12) falla La Cruz, conformada por cuatros segmentos, (13) falla Las Delicias,
(14) falla Pallatanga, (15) falla Posorja, (16) falla Pund, (17) falla Punta Salinas, (18) falla
San Jacinto, conformada por tres segmentos, (19) falla Santa Clara, conformada por dos
segmentos, (20) falla Tenguel, y (21) falla Zambapala — Lechuza, conformada por seis
segmentos. Estos segmentos son conocidos también como sistemas de fallas segmentadas.

En la Figura 13, se presenta la localizacion de las fallas y en la Tabla 1 se presentan los
valores estimados de las caracteristicas sismoldgicas de cada falla.

Tabla 1. Fallas Activas

Tasa de desplaz.
Long. of. (mm/afio) Mw
(Km) . | Caracteristicas

Caracterizacion de .
#D Falla Fallas Activas Tipo

min | med ‘max

la Falla Carrizal normal | 3.24 | 042 | 20 NW |[45N [ 01] 02 |03 5.67
1b Falla Carrizal normal | 5.77 | 0.55 21 NW [45N | 01| 02 | 03 5.96
1c Falla Carrizal normal | 6.18 | 0.56 21 NW |45N|01] 02 |03 6

1d Falla Carrizal normal | 8.61 | 0.65 10 NW [45N | 01] 02 | 03 6.16
le Falla Carrizal normal | 2.25 | 0.36 21 NW |45N|01] 02 |03 5.49
1f Falla Carrizal normal | 13.23 | 0.79 | 35 | N4OW (45N | 01| 0.2 | 0.3 6.38
2 Falla Cascol dextral | 83.08 | 1.78 | 12 | N45W | 90 | 03 | 04 | 05 7.31
3 Falla Chanduy normal | 36.4 | 1.24 24 N45E N [01] 01 | 02 6.89
4 Falla Churute normal | 33.31 | 1.19 12 | N5SOW | S |01] 0.1 | 0.2 6.85
5a Falla Colonche inversa| 5.98 | 0.56 25 | N120E| N | 03] 04 | 05 5.98
5b Falla Colonche inversa| 1754 | 0.89 | 20 | NI120E| N [ 03] 04 | 05 6.56
5¢c Falla Colonche inversa| 27.98 | 1.1 21 | N120E| N [ 03| 04 | 05 6.32
5d Falla Colonche inversa| 5.92 | 0.55 12 |N1I20E| N | 03] 04 | 05 6.81
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S

Salto Tasa de desplaz.
Caracterizacion de . Prof. (mm/afio) Mw
. Tipo Falla Rumbo | Buz.
Fallas Activas

#1D Falla L
(mt) (Km) Caracteristicas

min | med ‘max

5e Falla Colonche inversa | 18.72 | 0.92 12 |N120E| N | 03| 04 | 05 6.56
5f Falla Colonche inversa | 11.63 | 0.75 16 | N120E| N | 03] 04 | 05 6.32
59 Falla Colonche inversa | 30.86 | 1.15 21 | N120E| N [ 03| 04 | 05 6.81
6 Falla Domito normal | 39.35 | 1.28 | 16 NI1OE | E 1 4 7 6.93
7 Falla Esperanza normal | 20.92 | 0.97 20 | NAOW | N 1 4 7 6.61
8 Falla Estero Salado normal | 98.79 | 1.92 12 NNE |80S|03]| 04 | 05 7.39
9 F. Golfo de Guayaquil | normal | 24.39 | 1.04 26 N30E S 1 4 7 6.69
10 Falla Jambeli normal | 29.55 | 1.13 12 N50E | 90 | 0.1 01 | 0.1 6.79
1la Falla Jipijapa normal | 45.96 | 1.37 12 N10E | 40E | 0.6 | 0.8 1 7.01
11b Falla Jipijapa normal | 9.52 | 0.68 10 N20E | 40E | 0.6 | 0.8 1 6.22
12a Falla La Cruz normal | 16.46 | 0.87 16 | N4OW | 455 | 0.1 | 0.2 | 03 6.49
12b Falla La Cruz normal | 27.02 | 1.08 10 | N4OW | 455 | 0.1 ] 0.2 | 0.3 6.74
12¢ Falla La Cruz normal | 17.6 0.9 10 | N4OW [ 455 | 01| 0.2 | 0.3 6.52
12d Falla La Cruz normal | 3.48 | 0.44 10 | N4OW | 455 | 0.1 ] 0.2 | 0.3 5.71
13 Falla Las Delicias normal | 17.25 | 0.89 26 N10OE | 40E | 0.6 | 0.8 1 6.51
14 Falla Pallatanga dextral | 57.15 | 1.51 12 NNE 90 3 7 7.12
15 Falla Posorja normal | 59.48 | 1.54 17 N50E S 1 4 7 7.14
16 Falla Puna dextral | 50.02 | 1.42 10 NE 90 3 5 7 7.05
17 Falla Punta Salinas | dextral | 16.85 | 0.88 | 18 N40E | 90 | 01| 01 | 0.1 6.5
18a Falla San Jacinto normal | 8.87 | 0.66 33 | N6eOW 01]01 )01 6.18
18b Falla San Jacinto normal | 24 | 0.37 10 | N2ow 01] 01 |01 5.52
18c Falla San Jacinto dextral | 243 | 0.37 | 10 | N20owW 01) 01|01 5.53
19a Falla Santa Clara dextral | 23.17 | 1.01 18 NE 9 | 3 5 7 6.66
19b Falla Santa Clara dextral | 17.62 | 0.9 18 NE 9 | 3 5 7 6.53
20 Falla Tenguel normal | 20.01 | 0.95 12 | N3OW | N 1 4 7 6.59
21a F. Zambapala-Lechuza | dextral | 9.45 | 0.68 25 NE 90 3 5 7 6.21
21b F. Zambapala-Lechuza | dextral | 10.72 | 0.72 25 NE 90 3 5 7 6.28
21c F. Zambapala-Lechuza | dextral | 2.17 | 0.35 | 25 NE 90 | 3 5 7 5.47
21d F. Zambapala-Lechuza | dextral | 4.84 | 0.51 25 NE 90 3 5 7 5.87
21e F. Zambapala-Lechuza | dextral | 9.48 | 0.68 25 NE 90 3 5 7 6.21
21f F. Zambapala-Lechuza | dextral | 20.73 | 0.96 12 NE 90 3 5 7 6.61

Debido a sus caracteristicas estructurales asociadas a diferentes ambientes tectonicos, se han
divido las fallas geologicas en tres grupos:

(1) sistemas de fallas Pallatanga, Pun4, Zambapala — Lechuza y Santa Clara, son asociadas a
un ambiente tectonico de desplazamiento lateral dextral y sinestral, Mega Falla Dolores
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Guayaquil. Este sistema de fallas corticales acomoda el Bloque continental NorAndino. Las
fallas Chanduy y La Cruz, asociada a un ambiente tectonico distensivo, con las fallas
anteriormente mencionada, sea probablemente responsable de la abertura del Golfo de
Guayaquil. (2) sistemas de fallas Colonche son estructuralmente asociadas a un ambiente
tectonico compresivo con predominio de fallas inversa de bajo dngulo, que en superficie son
caracterizadas por una cadena de pequenas elevaciones que contrasta con las llanuras
estuarinas de la parte baja de la Cuenca del Rio Guayas; los sitemas de las fallas distensivas
Carrizal, Las Delicias, San Jacinto y la Jipijapa son también continuaciones de la cadena
montuosa Chongoén - Colonche. (3) La cuenca del Progreso esta asociada al sur por la
distension de las fallas Chanduy y La Cruz; probablemente existan otras fallas ocultas,
conocidas también como “blind faults”. Eguez et al. (2003), Wintt et al. (2005), Dumont et al.
(2005) proporcionan importante informacion sobre fallas activas cuaternarias.

La magnitud caracteristica que puede generar cada falla activa o capaz fue calculada usando
la relaciéon empirica de regresion de magnitud-terremoto-ruptura-salto fallatipo falla,
propuesta por Well & Coppersmith (1994).

Para las fallas activas y capaces individualizadas en este estudio, se determind el
desplazamiento total o salto de falla que necesita una estructura sismogénetica para generar
una especifica magnitud (Mw) (ver, Tabla 1).

A continuacién se detalla las caracteristicas estructurales de 44 fallas segmentadas
pertenecientes a 21 estructuras sismogenéticas:

2.9.1.1 Zona de Fallas Pallatanga — Puna — Zambapala - Santa Clara.

Son expresiones locales del alineamiento regional de la falla dextral Guayaquil- Dolores-
Romeral (GDR) que parte en el Golfo de Guayaquil con direccion NE y entra a la cordillera
Occidental del Ecuador con la falla Pallatanga y luego continua bordeando a la cordillera
Occidental con direccion NNE hasta encontrarse con la falla Dolores- Romeral de Colombia
constituyendo un limite de una microplaca cuya caracteristica principal es la de tener un
basamento ocednico acrecionado entre el Eoceno y el Oligoceno.

Las unicas mediciones conocidas de estas fallas en base a los desplazamientos determinados
mediante analisis geomorfologicos son las de Winter y Lavenu (1993) en la falla Pallatanga y
Dumont et al (2005) en la falla Zambapala. Winter y Lavenu (1993) establecen un
desplazamiento de 2.9 a 4.6 mm/afo para la falla Pallatanga, mientras que Dumont indica un
desplazamiento medio de 5 a 7 mm/afio para la falla Zambapala segin mediciones realizadas
en el Pleistoceno.
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De acuerdo a Gutscher et al (1999) una medicion realizada también por los franceses cerca de
la frontera colombiana en la falla Rio Chingual-La Sofia (Ego et al, 1996) que forma parte
del sistema GDR indica una tasa de 7 mm/afio. Segiin Gutscher, si varias de estas fallas
actian al mismo tiempo la tasa de movimiento de la placa NA podria ser tan alta como 2
cm/afio. De acuerdo a varios autores (Schubert, 1980; Aggarwal et al, 1983) las tasas de
desplazamiento en el extremo Norte de la falla GDR o GCM (Guayaquil-Caracas Megashear)
fluctian entre los 8 y 10 mm/afo.

Por lo expuesto los rangos de la falla Pallatanga serian:

El valor medio de 5 mm/afo igual al maximo observado en la misma falla. El valor maximo
probable es igual al maximo observado en el sistema de Zambapala de 7 mm/afio o para
considerar la incertidumbre, como umbral superior, se considera en los calculos de peligro
sismico asumir un valor de 8 mm/afio que es el valor minimo observado en los segmentos de
la GDR en la costa Caribe y el valor minimo del rango adoptamos el de 3 mm/afio observado
en la propia falla Pallatanga.

Los rangos de la falla Zambapala tienen un valor medio de 6 mm/afio, un valor méximo
probable de 7 mm/afio y un valor minimo de 5 mm/afio. Este mismo rango se podria adoptar
para las otras fallas del sistema GDR cercanas a la falla Zambapala tales como las fallas
Santa Clara y Puna ya que en ellas no se tiene ningtin dato.

El sistema de fallas Jipijapa es de rumbo dextral y separa a los levantamientos costaneros o
cordillera costera de la cuenca de Manabi. El levantamiento costanero estd conformado por
rocas del Cretaceo con una cobertura poco potente del Eoceno y Mioceno y localmente del
Cuaternario marino llamado Tablazo. La cuenca Manabi fue una zona muy subsidente
durante el Mioceno. Todo el conjunto comenz6 a elevarse durante el Plioceno por efecto de la
subduccion de la cordillera submarina de Carnegie.

La falla Jipijapa tiene un rumbo de N10°E a N20°E y un buzamiento de 40° hacia el Este; su
gran actividad se manifiesta por multiples sismos cuyos epicentros se ubican en una franja N-
S de unos 10 km de ancho localizada al Este de la traza de la falla en superficie. Otras fallas
de rumbo N que se encuentran mas hacia el Sur del extremo meridional de la falla Jipijapa
son las fallas San Vicente y Las Delicias pueden ser consideradas con las mismas
caracteristicas dinamicas que la falla Jipijapa. Estas dos fallas fueron tomadas de los mapas
geologicos del Ecuador y corresponden a lineamientos considerados segmentos de fallas
activas por Egiiez et al (2003) pero que en el detalle no se ubicaban geograficamente en
forma mas precisa.
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No hay estudios de campo sobre la tasa de desplazamiento de este sistema de fallas. La unica
medida de desplazamiento de estas fallas es la terminaciéon abrupta de las estructuras
formadas por el sistema de fallas Chongon-Colonche a la longitud de la poblacion de
Colonche con desplazamientos de rumbo dextral que totalizan unos 20 km. Si asumimos que
estos desplazamientos son causados por el sistema de fallas Jipijapa-San Vicente-Las
Delicias durante el Cuaternario (2 Ma) nos daria un valor de 1 mm/afio como tasa de
desplazamiento maximo ya que la tasa seria menor si el desplazamiento comenz6 en tiempos
anteriores al Cuaternario. Entonces los valores que adoptamos para estas fallas son: valor
maximo 1 mm/ano; valor medio 0.8 mm/afio; valor minimo 0.6 mm/aifio.

Las fallas Carrizal y La Cruz limitan por el Norte y por el Sur a la zona subsidente de la
Cuenca Progreso. Esta cuenca funciond durante el Mioceno y parcialmente durante el
Plioceno época en que comenzé a sentirse el levantamiento de la cordillera costanera
paralizando la sedimentacion activa en la Cuenca Progreso e incrementando el hundimiento
regional costa adentro en la zona del Graben de Jambeli. Ambas fallas han funcionado como
fallas normales la falla Carrizal buzando hacia el Sur 45° y la falla La Cruz buzando 45° hacia
el Norte; algunas estructuras pseudo-anticlinales como el alto de Santo Domingo parecen
indicar que la falla La Cruz tuvo en algin momento comportamiento de falla de rumbo
sinestral.

Tampoco existen para estas fallas datos sobre las tasas de movimiento por lo que se hizo un
calculo basado en las tasas de sedimentacion observadas en los perfiles sismicos que existen
en Petroproduccion Guayaquil interpretados por Goyes (1987). Se encontré que las tasas de
sedimentacion al Sur de la falla Carrizal al medir los espesores en rocas compactadas son: 0.6
mm/afio durante la depositacion de la formacidon areno-conglomeratica Zapotal del Mioceno
Basal; 0.25 mm/afio durante la depositacion de las formaciones arcillosas Dos Bocas-
Villingota- Subibaja en el Mioceno Inferior; 0.2 mm/afio para la formacién Progreso del
Mioceno Medio a Superior; no hay datos para el Plio-Cuaternario puesto que no hay mas
sedimentacion.

Si se decompactan los sedimentos de la Cuenca Progreso en funcion de su litologia se tienen
las siguientes tasas verdaderas de sedimentacion: Formacion Zapotal con 0.8 mm/afio,
formacion Dos Bocas-Villingota-Subibaja con 0.50 mm/afio y 0.30 mm/afio en la formacion
Progreso. Se sabe que las tasas de sedimentacion son el resultado de sumar la tasa de
subsidencia tectonica mas la tasa de subsidencia por peso de los sedimentos, y se asumio que
el valor de la tasa de subsidencia tectonica es equivalente al 80% de la tasa de sedimentacion
decompactada, entonces se obtuvieron las siguientes tasas de subsidencia tectonica: 0.64
mm/afio para el Mioceno basal; 0.40 mm/afio para el Mioceno Inferior; y 0.24 mm/afio para
el Mioceno superior- Plioceno.
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Observando las tasas de subsidencia tectonica en la Cuenca Progreso se observa que se ha
producido una disminucion lenta desde el Mioceno Basal hasta el Plioceno y que la tendencia
durante el Cuaternario sera reducir su actividad, entonces se puede establecer que el valor de
la subsidencia pliocena es el valor maximo probable para estas fallas durante el Holoceno. Se
ha visto ademas en la recopilacion de sismos que efectivamente la actividad de estas fallas en
tiempos historicos estd marcada con muy pocos sismos. Por lo tanto, se adoptaron los
siguientes valores para ambas fallas Carrizal y La Cruz: valor méximo 0.3 mm/afio; valor
medio 0.2 mm/afio y valor minimo 0.1 mm/afio.

2.9.1.2 Las fallas Posorja, Tenguel, Esperanza, Domito y Golfo de Guayaquil

Son fallas normales que se denominan en conjunto sistema del Golfo de Guayaquil y que han
contribuido a formar una cuenca de sedimentacion muy profunda durante el Plioceno-
Cuaternario con tasas de sedimentacion muy altas que solamente se encuentran en las fallas
pull-apart relacionadas con segmentos en transtension de fallas de rumbo, en este caso la
megacizalla GDR, por lo que las fallas en cuestion pueden ser consideradas conjugadas de la
megacizalla GDR. En este mismo caso se encuentra también la falla Jambeli situada mas al
Norte en el canal de Jambeli y que permite también la formacion de una cuenca subsidente
muy pequeia pero muy profunda.

El sistema de fallas normales Golfo de Guayaquil es de alto angulo en los primeros 10 a 30
km de profundidad y mas abajo se vuelven progresivamente mas tendidas. Para calcular las
tasas de subsidencia partimos de las tasas de sedimentacion medidas en esta zona por
Deniaud et al (1999) en cuyo calculo ya se ha considerado el pardmetro de decompatacion
segun la litologia predominante mediante el uso del software Genex. Las tasas de
sedimentacion calculadas en base a una gran cantidad de datos bio-estratigraficos son de 4.5
mm/afio en el Holoceno, mientras que en el Pleistoceno Superior los valores fueron mucho
mas bajos de 0.7 a 1.4 mm/afo y en el Pleistoceno inferior en cambio las tasas fueron mucho
mas altas de 8.6 mm/afo.

Asumiendo al igual que en la falla Carrizal que el 80% de la tasa de sedimentacion
corresponde a la tasa de subsidencia tectonica, se tienen los siguientes valores para las fallas
del sistema Golfo de Guayaquil: Holoceno 3.6 mm/afio; Pleistoceno Superior valor medio
aproximado de 1 mm/afio y Pleistoceno Inferior 7 mm/afio. En base a los datos anteriores se
adoptan los siguientes valores de tasas de desplazamiento para las fallas del sistema Golfo de
Guayaquil: Valor maximo 7 mm/afio; valor medio 4 mm/afio y valor minimo 1 mm/afio.
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2.9.1.3 Las fallas del sistema Chongon-Colonche

Son paralelas a la estructura tectonica conocida como Cordillera Chongon-Colonche (CCC)
de rumbo general N120°E. Varias de estas fallas han sido vistas en los afloramientos de
alrededor de la ciudad de Guayaquil donde se conoce que son fallas de rumbo sinestral,
subverticales con tendencia a tener altos buzamientos hacia el Norte. Una prolongacion hacia
el SE de la falla Cascol paralela al sistema de fallas Chongdon-Colonche tiene algunas
evidencias morfoldgicas de actividad cuaternaria y en el catdlogo de sismos que se ha
recopilado aparece una gran concentracion de epicentros entre estas dos fallas entre la ciudad
de Guayaquil y la poblacion de Cascol, por lo que se ha incluido a la falla Cascol en la lista
de fallas activas al contrario de Egiliez (2003) que no la considera activa.

No existe ningin dato sobre las tasas de movimiento de las fallas del sistema Chongon-
Colonche, podria ser que su actividad sea muy reciente, por lo que no se observan rasgos
geoldgicos que permitan adelantar hipotesis para dar una tasa aproximada. Sin embargo si se
considera que este sistema de fallas de direccion aproximada NO-SE es antitético o
conjugado con el sistema de fallas dextral de la megacizalla GDR que posibilita el
movimiento del Bloque Norandino hacia el NE, el movimiento en sentido ortogonal -esto es a
través de las fallas del sistema CCC-apenas son movimientos de liberacion de esfuerzos que
permiten en general cierta rotacion de los microbloques de la Costa y por lo tanto las tasas de
movimiento deben ser mucho menores y mas posiblemente cercanas a las de las fallas
Carrizal-La Cruz.

Una forma de calcular la tasa de movimiento de estas fallas es considerando el
desplazamiento supuesto a lo largo de la falla Bahia que se encuentra mas hacia el Norte del
area de estudio pero que tiene la misma direccion y el mismo movimiento sinestral en base a
un desplazamiento maximo de unos 10 km atribuible al Cuaternario rompiendo la
continuidad morfoldgica del eje de la cordillera costanera, dando en este caso una tasa de
desplazamiento de 0.5 mm/afio.

Por otro lado si se toma en cuenta que el sistema de fallas CCC tiene un parentesco con las
fallas Carrizal-La Cruz porque ambos sistemas son conjugados o antitéticos con el sistema
GDR y se podria asumir un movimiento del mismo orden. A favor de esta comparacion esta
el sistema de fallas normales Golfo de Guayaquil que teniendo vinculos genéticos directos
con el sistema de fallas GDR, presenta tasas de subsidencia tectonica similares a las tasas de
movimiento de rumbo.

ELABORACION DEL DOCUMENTO DE LA MICROZONIFICACION SiSMICA Y GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL SEGUN LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011
Tomo 1.0 -Pagina 21



2
“ . Secretaria de |_’4_|

Gestion de Riesgos GEOESTUDIOS

Con estas consideraciones se puede adoptar como valor maximo de la tasa de movimiento el
calculo asumido en base al desplazamiento del eje de cordillera por efecto de la falla Bahia, o
sea 0.5 mm/afio, mientras que como valor minimo se puede tomar el valor de 0.3 mm/afio
adoptado para la falla Carrizal y como valor medio el de 0.4 mm/afio.

2.9.1.4 La falla Estero Salado

Es una falla activa que se manifiesta con miultiples sismos alineados NNE que se
correlacionan con una alineacién morfologica -que resalta en cualquier mapa topografico- del
Estero Salado (el canal mayor) con el rio Babahoyo, coincidiendo con la terminacién oriental
de las estructuras CCC un poco mas al Este de la poblacién de Duran. Més hacia el Este de
este alineamiento afloran rocas metamorficas en los cerros de Taura conformando un horst o
levantamiento tectonico que continua hacia el Este hasta la megacizalla GDR. La falla Estero
Salado tiene su terminacion meridional a medio camino entre Guayaquil y Posorja donde es
cortada por el sistema de fallas Carrizal-La Cruz.

El caracter de esta falla entonces es el de una falla originalmente normal de alto 4ngulo con
buzamiento hacia el Oeste; sin embargo el movimiento de esta falla es complejo pues en los
alrededores de Guayaquil se encuentran claras evidencias morfoldgicas de que esta falla ha
tenido un movimiento de rumbo sinestral afectando a la direccion de la CCC que en este
sector toma una direccion marcadamente E-O. Incluso esta falla podria haber sido parte de la
familia de fallas GDR que invirtid posteriormente su movimiento para acomodar los
movimientos de rotacion de los micro-bloques de la Costa.

Las tasas de movimiento de esta falla son desconocidos pero para los movimientos sinestrales
que producen el cambio de direccion de la falla Colonche al inicio de la CCC y asumiendo
que se han producido durante el Cuaternario, se puede medir un desplazamiento acumulado
en varias componentes de la falla Estero Salado en un total de unos 8 km, dando una tasa de
desplazamiento de 0.4 mm/afio. A partir de este valor adoptamos las siguientes tasas de
movimiento sinestral: valor maximo 0.5 mm/afo; valor medio 0.4 mm/afio y valor minimo
0.3 mm/afio.

2.9.2 Diaclasas

El macizo rocoso de las formaciones Cayo y Guayaquil se encuentra completamente
fracturado, encontrandose familias de diaclasas que fueron medidas e interpretadas con la
ayuda de la red estereografica de Schmidt.
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El caracter y la frecuencia de las diaclasas varian de acuerdo a la litologia. En las lutitas las
diaclasas son mucho mas frecuentes y presentan superficies planares y lisas; en las areniscas
y brechas éstas son menos frecuentes y presentan superficies onduladas y rugosas.

2.9.3 Pliegues

Se observan muchos pliegues del orden métrico, especialmente en las rocas de la formacion
Guayaquil. El origen de tales pliegues ha sido objeto de muchas hipotesis, aunque ninguna
ha sido concluyente. Berrones (1978) encuentra que la direccion promedio de pliegues (30
mediciones en varios sitios) es N60-70, pero asume que son de origen gravitacional
sinsedimentario. Alvarado (1989, tesis sobre Durdn, proyecto IIEA-CONUEP), con una
veintena de mediciones encuentra que los pliegues en los cerros de Duran tienen direcciones
comprendidas entre N52 y N62, valor cercano al obtenido por Berrones (1978).

Benitez, 2005 reporta innumerables mediciones de pliegues de direccion NE-SO en el barrio
San Pedro y en el sector de la entrada al basurero municipal. En algunos casos estos pliegues
estan asociados a fallas de la misma direcciéon NE - SO.

No se descarta la hipotesis de que algunos pliegues tengan un origen tectonico gravitacional
por efectos del plegamiento general de la cordillera Chongon-Colonche durante las fases
tempranas de la diagénesis en la que los sedimentos siliceos de la formacion Guayaquil
debieron presentar una alta plasticidad.

2.9.4 Zona Megathrust de Subduccion

Para comprender la distribucion espacial de los sismos y su asociacion a mega estructuras
sismogenéticas como la zona de subduccion, se elaboraron tres modelos de subduccion en la
region litoral y andina ecuatoriana. Para la zona de subducciéon de Sudamérica, una
investigacion similar ha sido efectuada por Gutscher et al. (1999). En la Figura 14, se
delimitan en superficie los segmentos Norte (drea, 34.829 Km2), Centro (area, 41.324 Km?2)
y Sur (4rea, 33.851 Km2). Cada megathrust es caracterizado como un plano de falla con
inmersion (buzamiento estructural) entre 4 a 5°; a los 40 Km de profundidad, un cambio de
inmersion, indica el inicio de la zona del intraslab, con variacion en el plano de inclinacion de
10° a 15°. Las magnitudes méaximas (expresadas en Mw) para cada segmento se demuestran
en la Tabla 2. La longitud del megathrust en el segmento Norte es de 84 Km, segmento
Centro 103 Km y segmento Sur 86 Km.
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Tabla 2. Zona Megathrust - Subducciéon Fosa Ecuatoriana
Longitud ., Magnitud Tasa de
. del Inmersién e Terromotos A
Segmento | Latitud méaxima N Deslizamiento
Segmento Estructural Historicos =
(Mw) (mm/afo)
(Km)
1906 (M 8.8)
-0.95; o 1942 (M 7.6)
Norte | 474 84 > 9 1958 (M 7.7)
1979 (M 8.2)
-1.74; o 1901 (M 7.8)
Centro 258 103 4 9 1942 (M 8.3) 68 + 10
-2.59; 0 1901 (M 7.8)
Sur -3.38 86 > 8.8 1970 (M 7.6)

Los sismos con foco superficial (=0.1<35 Km) se presentan con mayor concentracion en el
Modelo Norte, entre la fosa ocednica y la linea de costa, siendo estos posiblemente asociados
al proceso de subduccion de la placa de Nazca bajo la Sudamericana a profundidades
menores a 35 km, y a una elevada tasa de compresion provocada por la cordillera de
Carnigie. En el interior del continente, también existe presencia de sismos superficiales y
estos se distribuyen en los tres modelos propuestos, en las planicies de la cuenca baja del
Guayas, a lo largo de la zona subandina y en las altas cordilleras de los Andes asociadas a las
deformaciones superficiales con la presencia de importantes sistemas de fallas activas.

En base a la informacion historica y con la geometria probable de la zona de subduccion en el
megathrust se estimaron con el modelo Wells y Coppersmith (1994) los valores de la
magnitud caracteristica. En el Modelo Norte, la magnitud maxima que puede generar un
terremoto es de M 8.8 a 9, relacionandolo también con la ruptura de cerca de 500 Km, que
fue la estructura sismogenética que genero el terremoto de M 8.8 en Esmeraldas, el 31 de

enero de 1906; subsecuentes otras reactivaciones fueron reportadas en 1942, 1958 y 1979
(Mw>7.7).

En el segmento del Modelo Centro, la méxima M estimada es de M 8.8 a 9, el sismo mas
reciente con efecto local acontecié en 1933 con M 7.1.

Los valores de maximas magnitudes esperadas en el segmento megathrust del Modelo Sur,
son inferiores a los determinados en los segmentos Norte y Centro; las maximas M de 8.3 a
8.8 son asumidas en este modelo del megathrust.
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Una tasa de desplazamiento de 60 a 79 mm/ano es asignada a cada segmento basado sobre la
tasa de convergencia estimada. Para las zonas de subduccion en el megathrust se analizaron
los catalogos sismicos y se corrigié el mismo por completez, estimando luego el valor b-
value para el modelo norte y sur con valores de 0.20 a 0.21.

3 ACTUALIZACION DEL MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL

3.1 UBICACION DE AREA DE ESTUDIO

Durante la elaboracioén de este proyecto, se realizdo una campaia geologia geotécnica en la
zona noroeste de la ciudad, con motivos de la actualizacion del mapa Geoldgico, mediante
exploracion geoldgica y geofisica. En esta seccion, el area de estudio (senalada en el recuadro
rojo de la Figura 15) abarca los Sectores de Pascuales, Monte Sinai y Bastion Popular.

De acuerdo a Benitez et al. (2005) el area de estudio estd compuesto litologicamente por
depositos aluvio lacustres y la Formacion Cayo (Figura 8 y 9).

3.2 RECOPILACION DE INFORMACION

Para la actualizacion del Mapa Geoldgico de Guayaquil, se tom6 como base la informacion
generada en el proyecto “Investigacion y Estudio del comportamiento dinamico del subsuelo
y microzonificacion sismica de la ciudad de Guayaquil” (Vera Grunauer et al., 2005) la cual
fue generada a través de herramientas SIG (Sistemas de Informacion Geografica). Los mapas
utilizados fueron el Mapa Geoldgico (Benitez et al., 2005; Vera Grunauer et al., 2005) y el
Mapa de Isoperiodos elasticos (Vera Grunauer et al., 2005), ambos de la Ciudad de
Guayaquil. Como se menciona en Vera et al., (2005) esta informacion fue elaborada con
datos recopilados en campo, ensayos en laboratorios, recopilaciéon de informacion de
proyectos anteriores, perforaciones, entre otras. Adicionalmente, se recopild la siguiente
informacion generada en particular para el area en estudio.

- Hojas Topograficas de Guayaquil Norte (NV-Alc, 3687-1V-SW) y Monte Sinai (MV-B2d,
3587 I SE) a escala 1:25.000 del Instituto Geografico Militar (IGM).

- 15 Analisis Multicanal de ondas superficiales, MASW (mostrados en la Tabla 3).

- Mapa de Hidrogeoldgico MAGAP 2003
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Tabla 3. MASW ubicados en el Sector de Bastion Popular, con la profundidades y Vs de los
suelos encontrados

MASW Profundidad de Vs

suelo (m)
MASW 1 2.00 -6.00 350-310
MASW 2 0.00 — 8.50 185 -310
MASW 3 Semiroca
MASW 4 Semiroca
MASW 5 Roca
MASW 6 0.00 - 5.50 160 -310
MASW 7 3.00-4.5 320-350
MASW 8 2.50-6.50 270 —330
MASW 9 Roca
MASW 10 0.00-10.0 190 — 255
MASW 11 Roca
MASW 12 Semiroca
MASW 13 Semiroca
MASW 14 Semiroca
MASW 15 Roca

3.3 METODOLOGIA

3.3.1 Generacion del mapa de elevacion

Para determinar el mapa de elevacion se consideraron las curvas de nivel recopiladas a escala
1:25.000 del IGM, para esto se depur6 la informacion de elevacion para evitar el traslape de
polilineas (shapefile) y la repeticion de datos, con herramientas de Topology en un SIG.

Una vez realizada esta operacion, se utilizaron las curvas de nivel con intervalos cada 10 m.
Se gener6d el TIN (Red de Triangulacion Irregular), que es una modelo cuantitativo en
formato digital de la superficie de la tierra, que contiene informacion de posicion X, Yy Z
(elevacion). Esto consiste basicamente en una interpolacion de los datos de elevacion para
generar del relieve del sector. ElI TIN fue reclasificado en 12 clases distintas con la opcion de
intervalos que reflejen mas adecuadamente las condiciones de relieve, dando como resultado
elevaciones entre 0 a 460 metros.

En la Figura 16 se muestra el relieve topografico del sector de Bastion Popular, incluyendo
los 15 MASW realizadas en el sector.
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3.3.2 Generacion del mapa de pendientes

Para la realizaciéon del mapa de pendientes se tomd como base el modelo de Red
Triangulacion Irregular (TIN), y a través de la herramienta Slope del Software ARCGIS 10.1
se genero el mapa de pendientes que se lo clasifico en 5 rangos (Figura 17)

3.3.3 Generacién del mapa geomorfolégico

Para la realizacion del mapa Geomorfologico y obtencion de una clasificacion geotécnica de
los tipos de geomateriales de acuerdo a su inclinacion o pendiente del terreno, se utilizd6 como
base el mapa de pendientes, creando dos campos: las geoformas y la caracterizacion
geotécnica, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Clasificacion de Pendientes

Clasificacion de pendientes

Grados Geoformas Caracter.lzacmn
Geotecnica

0-2° Planicie Suelos

2 —4° Pendiente Inclinada | Semiroca
M

8 16° oderadamente Semiroca
escarpado

16 —35° Escarpado Roca

35-55° Muy Escarpado Roca

Se convirtié a Shapefile el modelo de pendientes de la Figura 17 y se calibr6 la informacion
de los relieves de las alturas y profundidades de los mismos para generar el mapa de
geoformas (Figura 18).

3.3.4 Generacion del mapa geoldgico

Una vez generado el mapa de pendientes y geoformas (Figura 17 y 18) se procedio a la
ubicacion en planta de los 15 MASW (Figura 19) En la Figura 20 se muestra a manera de
ejemplo el trazado del perfil desde el MASW2 al MASW4.

De esta manera se interpretaron los 15 MASW mencionados para la determinacion de los
limites de tipo de suelos (suelos blandos, suelos rigidos, semiroca y roca) que hay en el sector
y asi modificar los depositos lacustres aluviales superficiales sobre la roca de la formacion
Cayo (D5).
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Para diferenciar los materiales lacustres de las formaciones rocosas, se utilizo la clasificacion
propuesta por la (NEC 2011) (Tabla 5), quien clasifica los suelos rigidos y semiroca como
materiales con velocidad de onda cortante menor a 360 m/s.

Tabla 5. Caracterizacidon Geotécnica de los materiales en funcion de las Vs

Caracterizacion Vs  Velocidad de ey e, Descripcion
L. Descripcion litologica , .
geotécnica onda de corte [m/s] geologica
Suclos blandos 130-180 Sedimentos de grano fino L.
redominando limos 'y Depositos
Suelos rigidos 180-360 P . Lacustres
arcillas
Semiroca 360-610
R Luti . Luti
oca . 610-1100 ut}tas negras ',utltas 3
meteorizada tobaceas, siliceas; | Formacion Cayo
Roca ‘ no | 1100-1750 aglomerados, areniscas.
meteorizada

En base a los MASW 2, 5,7, 8, 11 y 15 se modificaron los limites de los depositos lacustres y
Formacion Cayo de la geologia de la ciudad de Guayaquil, generada (Benitez et al., 2005).
En los MASW 2 se encontraron suelos blandos y rigidos hasta los 8.50 metros. En el MASW
5 se detectd semiroca hasta 6 metros; en el MASW 7, semiroca hasta los 9 metros y en el
MASW 8, suelos rigidos y semirocas hasta los 10 metros. En el MASW 11, se encuentro
semiroca hasta los 11 metros y en el MASW 15 roca meteorizada hasta los 33 metros.

Los MASW 1, 3,6, 9, 10, 13 Y 14 se ajustaron al modelo del mapa geologico de la ciudad de
Guayaquil, por lo que no se modificaron los limites de dichas zonas. Unicamente se
verificaron los tipos de suelos presentes en el sector que son Semiroca, Roca y Roca
Fracturada.

En la Figura. 21 se muestra a manera de ejemplo los registros de los Anélisis Multicanal de
ondas superficiales MASW de los puntos 2 y 5 del sector de estudio.

Con la informacién analizada e interpretada de los 15 MASW, se modificé el mapa
geologico geotécnico de los Depdsitos aluvio lacustres de la roca de la Formacion Cayo. Se
tomaron las curvas de nivel menores a los 20 metros de elevacion que se consideraron como
geoformas de planicies formadas por depdsitos lacustres pertenecientes a la simbologia D5 en
la zona Norte. (Figura 22).

ELABORACION DEL DOCUMENTO DE LA MICROZONIFICACION SiSMICA Y GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL SEGUN LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011
Tomo 1.0 -Pagina 28



Secretaria de l—“—'

Gestion de Riesgos GEOESTUDIOS

dlw

Esta zona geotécnicamente se los considera suelos blandos y rigidos; y por encima de la
cota 20 se la definid6 como semiroca, roca y roca fracturada segiin los grados de pendientes
clasificadas.

En la Figura 23 se muestra el mapa geologico actualizado de los depdsitos aluvio lacustres de
la roca de la formacién Cayo DS5. El poligono demarcado con linea café¢ son los depdsitos
aluvio lacustres obtenidos por Benitez et al., (2005) y el poligono con el relleno de lineas
trazadas es el poligono obtenido mediante analisis de los datos de campo.

Como resultado de la metodologia aplicada en el presente trabajo se gener6 el Mapa
Geologico de la ciudad de Guayaquil mostrados en la Figura 24a y 24b con sus respectivas
simbologias.

4 ACTUALIZACION DEL MAPA GEOTECNICO DE LA CIUDAD DE
GUAYAQUIL

Para la zona SO de la ciudad de Guayaquil, donde se encuentran los depodsitos Deltaico
Estuario D3 segun el Mapa Geologico de Benitez et al. (2005), se realiz6é un anélisis para la
Division de dichos depdsitos, ayudandose de informacién del Mapa de Isoperiodos elasticos
en segundos para la delimitacion de las profundidades de los suelos con la siguiente
clasificacion (Figura 25). Y a su vez también para la delimitacion de los Depositos Deltaico-
Estuarino D3, en que se realizd una division en D3A y D3B. Tomando los valores de
isoperiodos elasticos <1.6 para los D3A y Periodos >1.6 para los D3B.

Como resultado de la metodologia aplicada en el presente trabajo se generd el Mapa d
actualizacion de los depositos deltaicos estuarinos D3 de la ciudad de Guayaquil mostrados
en la Figura 26a y 26b con sus respectivas simbologias.
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ANEXO TOMO 1.0:

ACTUALIZACION DEL MAPA GEOLOGICO DE LA CIUDAD
DE GUAYAQUIL

-Figuras-
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Figura 1. Macrodominios geomorfoldgicos de Guayaquil: (1) llanura aluvial rios Daule y
Babahoyo; (2) llano estuarino-deltaico de la ria Guayas; (3) Cordillera Chongon- Colonche;
G= Guayaquil. (Benitez et al., 2005).
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Figura 2. Mapa geomorfologico de la ciudad de Guayaquil y sus alrededores (Mite, 1989).
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Figura 6. Columna estratigrafica de la formacién Cayo en Guayaquil (Benitez, 1995).
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Figura 7. Columna estratigrafica de la formacion Guayaquil en Guayaquil (Benitez, 1995).
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Figura 8. Mapa geoldgico de Guayaquil. Proyecto “Investigacion y estudio del comportamiento
dindmico del subsuelo y microzonificacion sismica de la ciudad de Guayaquil” (Benitez et al.,
2005).
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Figura 9. Simbologia del Mapa Geologico de la ciudad de Guayaquil. Proyecto “Investigacion y
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Guayaquil” (Benitez et al., 2005).
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Figura 10. Perfil estratigrafico-geotécnico del proyecto de viaducto en la Av. Machala (Consultora Vera y Asociados, 2002, “Estudio para el
viaducto de la Av. Machala”, elaborado para la M.I. Municipalidad de Guayaquil.).
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Figura 11. Formacion de pliegues por fallas de cizalla (modificado de Goguel, 1965).
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Figura 12. Mapa Geoldgico de las formaciones Cayo y Guayaquil (informe [IEA — CONUEP,
Benitez, 1990) en donde se evidencia el direccionamiento de los alineamientos NE-SO y NO —
SE.
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Figura 16. Mapa de Elevacion de Sector Norte de la Ciudad de Guayaquil.
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Figura 17. Mapa de Pendientes del Sector NO de la ciudad de Guayaquil.
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Figura 19. Mapa de ubicacion de los 15 MASW de Sector de Bastion Popular.
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Figura 20. Perfiles de los MASW 3 y MASW 4 en el sector de Bastion Popular.
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Figura 21. Analisis Multicanal de ondas superficiales MASW 2 y MASW 5.
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Figura 22. Mapa de Ubicacion de los MASW con su respectiva caracterizacion geotécnica.
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Figura 23. Mapa de Actualizacion de Mapa Geoldgico de la ciudad de Guayaquil. Sector Norte.
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Figura 24a. Mapa Actualizado Geologico de la ciudad de Guayaquil.
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Figura 24b Leyenda de Mapa Geoldgico de la ciudad de Guayaquil.
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