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RESUMEN

Se han identificado tres unidades que forman parte del relleno profundo de la cuenca Quito,
estas son: unidad volcdnicos, unidad fluvidtil, unidad cangahua, ademés de una unidad que
representa la estratigrafia superficial. Las unidad volcanicos estd compuesta de los productos
antiguos del complejo Pinchincha asi como de los del Atacazo. La unidad fluviatil es una

otente serie de fluvidtiles, tobas intercaladas al occidente por lavas. La unidad cangahua est4
ormada principalmente for cangahua, localmente hay fluvidtiles. En cuanto a la estratigrafia
supercial se ha ;‘J‘odido definir que los sedimentos muestran un paso progresivo de materiales de
ambiente muy himedo (lacustres y pantanos) a series més secas y erosivas. Su depositacién
parece estar asociada principalmente a cambios climaticos y volcanismo mas que a movimentos
tecténicos. Se estima que la accién de la falla de Quito ocurrié en algin periodo durante la
depositacién de la unidad fluviatil.

Con la utilizacién de la paleosismicidad se ha podido determinar veinte eventos sismicos,
registrados durante los tiltimos 1500 afios, con escalas de deformacién que van desde 1 cm hasta
30 cm. Ademas, se estimé una escala comparativa en funcién del tamano de la deformacion, asi

ara una deformacién de 2 cm la intesidad estimada es de VI grados obteniendose una escala de
intensidad en la cual el factor entre cada grado oscila entre +4 y +5, siendo muy cercano al valor
de sismicida histérica.

1-INTRODUCCION

Este trabajo tiene dos objetivos fundamentales que son: investigar la geologia de la cuenca de
Quito con el fin de saber el tipo de materiales que la forman y ademas tratar de comprender su
evolucion tectonica. El segundo objetivo es tratar sobre la metodologia para el estudio de la
paleosismicidad, esto con el fin de obtener un registro sismico que supere los 500 afos.

Para el estudio de la geologia se utilizaron las descripciones de los pozos para agua potable
(EMAPQ, varios afos), asi como algunas observaciones de campo en los alrededores de la ciudad.
También se utilizé6 como base los datos de las columnas estratigraficas levantadas, especialmente
en la zona norte debido a las facilidades dadas por las excavaciones profundas que alli se
realizan, que también se utilizaron para el anélisis de la paleosismicidad.

2- GEOLOGIA
Antecedentes.

La ciudad de Quito estd ubicada sobre una cuenca alargada limitada al oeste por el complejo
volcanico Pichincha, al este hay un conjunto de elevaciones con direccién aproximada N-S, al
centro una pequeiia colina divide la cuenca. El drenaje principal, al sur, esta representado por el
rio Machéangara que corre de sur a norte formado un profunda quebrada al desaguar hacia el valle
de los Chilios. En el norte las quebradas de El Colegio y el Batin drenan las aguas de este sector.

Desde el oeste provienen la mayor parte de aportes a la cuenca, por medio de diferentes
quebradas, especial interés tiene la quebrada Ingapirca que forma un potente abanico aluvial,
cuyos depositos llegan principalmente al area entre las Avs Colon y Gaspar de Villarroel.

La geologia del drea de Quito ha sido descrita principalmente por Sauer (1943 ) y por la DGGM
(1978, 1980), en funcién de los diferentes afloramientos localizados en los alrededores de la
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ciudad. Se ha estimado que el basamento de los materiales cuaternarios, segiin algunos autores,
corresponde a los depésitos de la Fm. Pisayambo formada de un conjunto de lavas y piroclastos
(Hall y Beate, 1991).

Los materiales cuaternarios estin representados por los volcano-sedimentos Machingara,
identificados en los afloramientos a lo largo del valle del rio Machdngara. Estidn formados por
lavas, aglomerados, tobas y sedimentos generalmente mal estratificados que incluyen hasta
conglomerados (DGGM, 1978). Sobre estos volcanicos se depositan los sedimentos Chiche,
consistentes de una serie de conglomerados y areniscas intercaladas con varios niveles de tefras
(DGGM, 1980). Los volcanicos del Atacazo y del Pichincha, formados por lavas andesiticas
porfiriticas, se colocan sobre los sedimentos Chiche, (DGGM, 1978). La Fm. Cangahua definida
como un depésito de tobas y cenizas finas, originada por caidas, cubre periclinalmente la mayor
parte de los materiales anteriores. Se estima una edad pleistocénica (Clapperton, 1990). Dentro
de la cuenca el Depésito Lagunar de Ceniza se ha definido como un conjunto de cenizas, arenas y
limos estratificados interpretados como parte de una laguna holocénica, ubicada especialmente
al norte de la ciudad (DGGM, 1978,1980).

Estratigrafia.

El estudio de la estratigrafia de la cuenca se ha dividido en dos partes de acuerdo al tipo de
informacién que se analizd, y estas son: estratigrafia profunda y estratigrafia superficial

a) Estratigraffa profunda. Est4 basada principalmente en el estudio de 16s pozos encontrados en
la ciudad, y se han definido las siguientes unidades.

Unidad Yolcdnicos

Es la unidad mas profunda encontrada en los pozos. Se la identificé en el lado oriental de la
ciudad en las lomas de El Batin y la Bota, al sur en el barrio Matilde Alvarez y en los flancos
occidentales de Pichincha.

Esta formada de lavas intercaladas con flujos de lodo, depésitos pirocldsticos, avalanchas de
escombros y algunas arenas volcanicas con pdmez. En algunos afloramientos en la zona norte, el
conjunto se muestra fuertemente fracturado.

Se presume que estos depésitos son principalmente de los volcanes Pichincha y del Atacazo.
Unidad Fluvidtil

Esta unidad tiene una disposicion compleja dentro de la cuenca ya que est4 controlada por su
ubicacidn, se ha estimado que su espesor en el eje es aproximadamente 300 m. En el sector
noroccidental la unidad contiene flujos de lodo, intercalados con arenas medias a gruesas con
pémez, interpretadas como tobas. Hacia el occidente estos materiales estan intercalados con
lavas.

En el sector de la quebrada Ingapirca se encuentran potentes flujos de’lodo interdigitados con
arenas y liticos de tamafio variable incluso mayores a 1 m. Todo el conjunto forma parte del
cono aluvial que desciende de la quebrada.

Hacia el eje de la cuenca se encuentran los materiales mas finos, constituidos de arenas, limos y
flujos de lodo, posiblemente corresponden a tobas con fluviétiles y suelos.

En las lomas de El Batan se han encontrado algunos niveles que posiblemente corresponden a
fluviatiles, su espesor aumenta hacia la cuenca.
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En las zonas de El Ejido, La Carolina y Aeropuerto, se han localizado niveles con material
organico en descomposicién interpretados como turba, lo que indicaria la formacién de zonas
pantanosas. Similares materiales se han encontrado al sur de Quito.

En la cuenca sur el relleno difiere prinicipalmente por las caracteristicas de las zonas de
aporte, aqui se diferencian dos zonas principales que son:

* Un aporte del oeste, caracterizado por contener fluviétiles finos intercalados con lavas y
cangahua retrabajada. Hacia el eje de la cuenca el material es mas fino.

* El otro aporte tiene una direccion SW-NE, siguiendo al rio Machédngara, se indentifica
claramente en los pozos ubicados a lo largo de la Panamericana Sur. El tamafio de grano es
variable al sur, se encuentran series conglomeraticas (superan los 120 m), mientras que hacia el
norte hay arenas y limos confundiendose con los aportes del oeste.

Unidad Cangahua

Dentro de esta unidad se pueden diferenciar dos tipos de cangahua, una primaria de color
marrén intercalada por secuencias decimétricas a métricas de caidas de pémez y ceniza,
posiblemente se originé por caida directa. El segundo material es la cangahua retrabajada que
es una mezcla de arena, limo, pémez y liticos de diferente tamaiio, su color es café obscuro, su
origen principal es debido a flujos de lodo y también a procesos de pedogénesis.

La localizacion de ambos grupos es diferente, asi en general la mayor parte de la cangahua
primaria se encuentra cubriendo periclinalmente las colinas que rodean la ciudad y en las
laderas del Pichincha, localmente es posible hallarla en el centro de la cuenca, mientras que
la cangahua retrabajada se ubica al pie de las elevaciones que rodean la ciudad y en el centro
de la cuenca. Se estima que su espesor promedio es de 35 m. Una datacion cerca al parque de La
Alameda report6 una edad de 35.000 afios A.P. Clapperton y Vera, 1986).

En el sector del Centro Histérico de Quito que va desde el Panecillo hasta el parque de El
Ejido, se tiene una estratigrafia diferente, debido principalmente a su topografia. En esta
zona existen pocos pozos, por lo que su interpretacién se basa principalmente en observaciones
de campo.

Se diferencian dos unidades principales que son: la unidad volcdnicos moskﬁda por algunas
lavas cerca a la cima de la Libertad incluimos dentro de este grupo a los volcanicos que forman
el Panecillo. Cubriendo a este grupo se encuentra la cangahua, que es principalmente
primaria, en la Av. Maldonado hay niveles de cangahua retrabajada. En la Av. Oriental
llegando al partidero al Valle de los Chillos se observan flujos de lodo que posiblemente
fueron transportados por las quebradas que descendian al rio Machéngara.

b) Estratigrafia superficial. La estratigrafia superficial se definié6 en base a las columnas
estratigraficas levantadas en las excavaciones .

El nivel mas profundo corresponde a una capa de ceniza muy*fina de color blanco, en donde hay
al menos tres periodos de depositacion , atin no se ha precisado su fuente. En el sector de la
Jipijapa la ceniza se deposit6 sobre un nivel lacustre.

A continuacién se desarroll6 en la mayoria de la cuenca un suelo muy hiimedo posiblemente de
ambiente palustre, en la Jipijapa la laguna progresivamente pas6 a un pantano y luegq al
suelo. Sobre este suelo un nuevo evento volcanico deposita una capa de pémez fina y ceniza
fina de color amarillo ligeramente verdoso. Por su mmeralogla posnblemente corresponde al
volcén Pululahua. Sobre la ceniza aparece un suelo muy orgénico con pémez dispersa y restos
de raices, probablemente de ambiente palustre, localmente hay depositos lacustres.
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Una capa de pdmez cuyo espesor varia entre 12 a 15 cm, se depositd sobre los materiales
anteriores, el centro de emisién mas probable es el Guagua Pichincha. Esta caida de pémez
marca un cambio importante en las condiciones ambientales de la cuenca ya que luego de ellas
se desarrolla un nivel fluviatil que tiene un aporte importante de pémez. El fluviitil es de dos
tipos: uno desarrollado al occidente muy limoso; y otro hacia el lado oriental que es mas
limpio.

Un nuevo evento volcanico representado por una caida de ceniza, se deposité sobre un nivel de
paleo camellones, cuyo posible centro de emision es el volcadn Quilotoa (Hall y Mothes, com.
pers.). Es importante notar que el nivel de paleo camellones aporta con informacion sobre el
ambiente en esta época, ya que, segtin estudios realizados en otros lugares del pais se sabe que
este tipo de estructura agricola era construida en zonas pantanosas con el fin de evacuar las
aguas, formar reservorios y proteger los cultivos de heladas. El 4rea de los camellones ocupd
aproximadamente 300 has.

Posterior a la caida de ceniza en varios sitios se desarrollé un nivel lacustre localizado en el
sector de La Carolina y Jipijapa. Este lacustre progresivamente pasa a un nivel fluviatil y
luego al suelo actual. En el sector de la Jipijapa se mantuvo hasta hace algunos aifios un nivel
pantanoso. Luego del desecamiento de la laguna se produjo un periodo muy erosivo
representado por las numerosas quebradas que fueron rellenadas paulatinamente.

3 - PALEOSISMOLOGIA
Contexto tectonico y sismicidad.

Debido a que el Ecuador se halla ubicado en un margen activo, este controla la mayoria de
estructuras formadas en el continente, las mismas que tienen una direccién preferencial NNE.

Soulas et al. (1991) definen tres sistemas de fallamiento principales, que son:

a) Sistema de fallamiento dextral, su direccion aproximada es NNE entre las fallas mas
importantes que forman este sistema son la Chingual, Pallatanga y el fallamiento del Golfo de
Guayaquil.

b) Sistema sinestral las principales fallas del sistema son Guachucal, San Isidro, El Angel.

c) Sistema de fallamiento inverso de pie de monte, localizado en la base de la Cordillera Real.
Asociados a estos sistemas principales se encuentran pliegues y fallas que afectan a los depésitos
cuaternarios, cuya direccion principal es N-5, como son los pliegues localizados en el sector de
Salcedo (Davila, 1990) y la falla de Quito, interpretada como inversa (Soulas et al, 1991),
asociada ademas a un plegamiento (Ego, 1992).

Este conjunto de rasgos representan importantes fuentes sismicas para la ciudad de Quito, de estos
los més importantes son: la falla de Quito lumbisi sobre la que se ubica la ciudad, se ha estimado
que puede generar sismos de magnitud 6.9 a 7.1 grados con intensidades entre VIII y V (Soulas et
al, 1991; Del Pino y Yepes,1990). La falla Chingual puede generar sismo con magnitud superior a
7 grados e intensidades aproximadas de VI grados (Soulas et al, 1991; Pérez et al en prensa).

La falla de San Isidor forma parte del sistema sinestral, en 1868 un sismo destruy? la ciudad de
Ibarra y produjo una intensidad estimada de IX en la ciudad de Quito (Del Pino y Yepes, 1990).
Al oriente al sistema transpresivo de Baeza, que es la prolongacion hacia el sur de la falla
Chingual, se le atribuyé el sismo de marzo de 1987 que produjo una intensidad de VII en Quito
(Del Pino y Yepes, 1990).
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La falla de Pallatanga, ubicada al centro del pais posiblemente fue la fuente que destruyo la
ciudad de Riobamba en 1797, se sintié en Quito con una intensidad de VIII (Del Pino y Yepes,
1990).

El noroccidente ha sido poco estudiada, uno de los trazos ya conocidos es el de Apuela-
Nanegalito-Mindo posiblemente dextral (Ego, 1992). Al oeste se han jdentificado rasgos que
muestran evidencias de movimiento dextral, corresponden a las falla de Santo Domingo y del Rio
Canande, se estima que la magnitud que puede generar este Gltimo rasgo es de 7.1 grados, lo que
produciria una intensidad de VI en Quito (Pérez et al, en prensa).

La subduccién es otra importante fuente, puede generar intensidades de VI grados, en la ciudad de
Quito (Del Pino y Yepes, 1990).

La actividad volcanica del Guagua Pichincha ha producido en Quito algunos dafios pero es menos
importante su influencia.

4 - ANALISIS PALEOSISMICO.

El anélisis de la paleosismicidad se basa en el estudio de las deformaciones producidas por los
sismos en los sedimentos. El fendmeno por el que ocurren las perturbaciones en la geometria del
depdsito, es la licuacién. A la deformacion se la denomina sismita

La licuacién de un sedimento ocurre cuando hay una desestabilizacion de los granos de un material
no consolidado, por la accion de una carga ciclica, que genera una reduccion del esfuerzo efectivo
(pérdida de contacto entre los granos del esqueleto del terreno) debido al aumento en la presion de
poros haciendo que el suelo se comporte como fluido (Ishihara, 1985; Ishihara y Hsu, 1986;
Jiménez Salas, 1980; Darve y Flavigny, 1979).

. . s . / .
Las sismitas pueden encontrarse en diferentes sedimentos como conglomerados,arenas, arcillas,
calcireos y areniscas (cuando ain no han sufrido litificacién). En general las arenas poco
litificadas que contienen agua, son las mas suseptibles a ser licuadas.

Estructuras.

Las estructuras mas comunes producidas por este fendmeno son: capas contorneadas o
invaginaciones, figuras de carga e inyecciones de material.

Capas contorneadas o _invaginaciones. Son figuras parecidas a las de carga, pero se diferencian

porque ocurren en materiales de reologia similar. Son semejantes a pliegues con vergencias
variables, lo que facilita establecer distinciones respecto a un "slump”, en algunos casos estos
plegamientos se aislan formando los pseudo nédulos. Son claramente visibles cuando existe
laminacién como en los varves. Posiblemente se originan en las zonas cercanas a la interface
agua/sedimento, en donde la presion de confinamiento es minima y existe mayor facilidad para
fluir (Pérez et al, en prensa). En la Figura 1 se observan ejemplos de este tipo de deformacién (ver
A,B,C,D,EF). Estas estructuras son las mis comunes en Quito.

‘Figura 1: Ejemplos de sismitas. (A): (a):invaginaciones descritas por Sims (197/3) en sedimentos lacustres en California; la deformacidn
afecta 4-5 cm de sedimentos por una intensidad (MM) de VIII-IX / (B): (a): invaginaciones encontradas en sedimentos lacustres
(taminitas y limos arcillosos) en una excavacién en la Calle Amazonas, al lado del Banco del Pichincha (Quito) / (C): invaginaciones en
arenas infra-litorales cerca de Manta (Ecuador). (D): (a): invaginaciones en arenas supratidales del Stampiano del Sur de Paris (Cojan y
Thiry, 1992) / (E): invaginaciones y pseudo-nodulos en los depésitos lacustres de la Calle Pinzén (Quito); / (F): invaginaciones (a) e
inyecciones de tipo diapiro (b) en arenas del stampiano al sur de Paris (Plaziat y Poisson, 1992) / (G): dique de arena (a) en €l stampiano
del sur de Paris (Cojan y Thiry, 1992) / (H): diques (a) y sills (b) sedimentarios en los sedimentos la¢ustres de Quito (excavacién del
edificio Pucara en la Calle Repiiblica); inyecciones de limos arcillosos con pémez a través de laminitas lacustres. Las laminitas del*nivel
(c) fosilizan la deformacién / (I): inyeccién tipo sill (a) de cenizas volcénicas (1) a dentro de sedimentos lacustres (2) en la excavacién
del centro comercial "el Jardin" en la Calle Amazonas (Quito) / (J): figuras de carga redondeadas (a) descritas por Sims (1973) en
depbsitos lacustres (K): en la excavacién del centro comercial "el Jardin” en la Calle Amazonas (Quito) (a): diques sedimentarios "per
descensum”; (b): figuras de carga alargadas y orientadas (N 30-40°E); (c): desplazamiento inverso capa a capa de los filones
sedimentarios (a); (1): cenizas volcénicas, (2): laminitas lacustres, (3): arenas medianas, (4): ceniza retrabajada / (L): figuras de carga
(b) descritas por Sims (1973) en depdsitos lacustres (a) / (M): en la excavacién del centro (Tomado de Pérez et al, en prensa).
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Figuras de carga. Son del mismo tipo a las definidas en la literatura, pero en este caso se
muestran asociadas a las otras figuras descritas. Para diferenciarlas es necesario también conocer
el tipo de sedimentacion que tiene el sector estudiado, especialmente identificar llegadas
catastréficas de material (Pérez et al, en prensa). Ver Fig. 1 ] K,.L M.

Inyecciones de material. Estas son las figuras mds comunes asociadas a un sismo, son los "volcanes
de arena y lodo" descritos en varios sismos, como en el de Imperial Valley en 1979 (Youd, 1984) y
en Niigata en donde aparecieron criteres de sifonamiento, generando hundimientos,
desenterramientos, inundaciones, etc (Geotecnia y Cimientos, 1980). Ocurren cuando la presion
hidraiilica del sedimento es lo suficientemente fuerte como para producir un empuje sobre las
capas sobreyacientes, que se caracterizan por ser poco competentes lo que ayuda a la expulsién
(Fig. 1 GH;LK).

Identificacién y problemas.

En general los problemas que se encuentran en una investigaciéon de este tipo se relacionan a la
identificacion de la deformacidn, la correlacién de un afloramiento a otro y la asignaciéon de una
intensidad. Para identificar una sismita es necesario realizar un estudio detallado de la zona
asi como identificar capas guias que permitirdn correlacionarlas de un afloramiento a otro. Para
su indentificacion y correlacion se deben tomar en cuenta los siguientes factores que son:

¢ Reologia no favorable, ya que no todos los sedimentos en el momento del sismo son aptos para
ser licuados, especialmente cuando hay variaciones laterales, diagénesis o porque el material

es poco o nada licuable, incluso una licuacién anterior deja al terreno con menores posibilidades
para que este sea licuado nuevamente, ya que aumenta la compactacion del terreno.

¢ Es posible ademas que exista erosién, o también una falta de depositacion, en todo caso hay la
posibilidad de encontran por lo menos una zona afectada por un sismo.

Se se debe tomar en cuenta en este andlisis que puede existir sobreposicion de eventos, para ello es
necesario identificar zonas de erosién o discordancias asi como la interface agua/sedimento, se
puede dar el caso de que el acuifero esta repartido en dos zonas, en este caso se requiere encontrar
otras evidencias en el afloramiento que indiquen esta comparticion del acuifero.

Sismitas en la ciudad de Quito.

Un registro muy importante encontrado dentro de la ciudad es el de la calle Pinz6n, aqui se
determinaron hasta 20 niveles defbrmados, con diferentes escalas de deformacion que va desde 1
cm hasta 30 cm. En la Fig. 2 se observa los niveles de deformacién en este afloramiento. Hemos
obtenido una edad de 453 + 60 D.C a una profundidad de 4.5 m, en la base del nivel deformado
mis profundo. Con el fin de correlacionar el evento deformado mis joven ¢on algtin evento sismico
historico y asi poder tener un valor de intesidad, se estimé la edad de 1410 D.C. para este nivel,
pero existe un rango de error muy alto. En vista de esto se hizo una aproximacién de la intensidad
en funcién del tamafio de la deformacion, para ello se tomé como referencia algunos estudios
anteriores que indican que para producir una sismita se requiere un sismo de magnitud mayor a 5.6
y una intensidad de VI grados (Ringrose P. 1989, Sims, 1973).
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Considerando que una deformacién de 2 cm equivale a una intensidad VI grados, se obtuvo que el
factor entre cada valor de intensidad estd entre +4 y +5 equivalente a la progresion de la
aceleracién horizontal en funcién de la intesidad (Pérez et al, en prensa)(Ver Fig. 2). Con esta
escala se pudo estimar una recurrencia de ocho eventos con intensidad igual a VIII, 4 de
intensidad sidad 1X y uno de intensidad X, correspondiente a un periodo de més o menos 1000 afios
(Pérez et al, en prensa.).

CONCLUSIONES.

w
]

Con este trabajo se ha podido obtener una idea general sobre la estratigrafia profunda de la
cuenca de Quito. La estragrafia aqui defina es una primera aproximacién de los depositos que
rellenan la cuenca. Se distinguen tres tipos: uno coresponde a la unidad volcdnicos que
posiblemente estd asociada a los productos del volcdn Ruccu Pichincha, asi como del Atacazo; el
segundo tipo esta formado por las series fluviatiles interpretadas cuyo espesor esta alrededor de
los 300 m. Posiblemente el cambio entre los volcanicos y los fluvitailes este asociado a la
formacién del Guagua Pichincha cuyos productos se localizan principalmente al occidente de la
cuenca. Parece que la falla de Quito tiene durante este periodo una importancia fundamental ya
que si se comprueba que existen depositos fluvitiles sobre todas las lomas ubicadas al oriente de la
ciudad, entoces se puede afimar que comenzé a actuar durante la depositacién de la unidad
fluviatil, con ello se estimaria la edad de la falla y su tasa de levantamiento.

Por otra parte la depositacion de la unidad cangahua marca un cambio importante en la
sedimentaci6n de la cuenca ademas que por su tasa de sedimetacion hace que se la catalogue como
un depdsito catastréfico; ambientalmente se sabe que el clima fue mucho més frio y seco que en la
actualidad durante su depositacion.

Los materiales mas recientes muestran que la cuenca ha estado sometida a periodos de mucha
humedad al igual que a una actividad volcanica importante, lo que sugiere que la mayoria de las
lagunas podria haberse formado principalmente por cambios climéticos y por volcanismo, sin que
se pueda encontrar evidencias de una actividad tecténica importante durante este periodo. En
épocas mas recientes la cuenca tuvo mds erosién que sedimentacion.

En relacién a la paleosismicidad se ha comprobado que las sismitas representan un método
apropiado para ampliar el registro sismico, siempre y cuando se pueda tener un buen control
estratigréfico de los eventos. En el caso de la ciudad de Quito se espera obtener un mejor control
cronoldgico para afinar la escala de intensidades. Es importante indicar que muchos sismos no se
han registrado debido a diferentes razones, como reologia, erosion etc. pero estimamos que el
registro muestra los eventos mis importantes y con intensidades altas.
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