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RESUMEN
Dentro de la cuenca intermontana de Quito-Guayllabamba de Ecuador, se han identificado y
analizado en este estudio, cinco depositos coluviales inusualmente grandes de antiguos
deslizamientos. El gran deslizamiento rotacional MM-5 Guayllabamba es el mas extenso, con
un volumen de 1183 millones de m®. Las mega avalanchas de escombros MM-1 Conocoto,
MM-3 Oyacoto, y MM-4 San Francisco fueron desencadenadas originalmente por una ruptura
inicial que estuvo asociada a un deslizamiento rotacional, los depositos correspondientes tienen
volimenes entre 399 a 317 millones de m3. Finalmente, el depdsito de menor volumen, el
deslizamiento rotacional y caida de detritos MM-2 Batan, tiene un volumen de 8,7 millones de
me. En esta tesis, se realiz un estudio detallado de estos grandes movimientos en masa
utilizando métodos neotectonicos y lito-tefrostratigraficos para comprender las condiciones
geoldgicas y geomorfoldgicas de contorno que podrian ser relevantes para desencadenar estos
movimientos en masa. La parte neotectonica del estudio se baso en el analisis geomorfoldgico
cualitativo y cuantitativo de estos grandes depdsitos de movimientos en masa, a través de la
caracterizacion estructural de anticlinales ubicados al este de la subcuenca de Quito y sus
flancos colapsados que constituyen las areas de ruptura. Esta parte del analisis fue ademas
apoyada por la aplicacion de diferentes indices morfométricos para revelar procesos de
evolucion del paisaje forzados tecténicamente que pueden haber contribuido a la generacion
de movimientos en masa. La parte lito-tefrostratigrafica del estudio se baso en el analisis de las
caracteristicas petrograficas, geoquimicas y geocronolégicas de los horizontes del suelo y de
las cenizas volcéanicas intercaladas, con el objetivo de restringir la cronologia de los eventos
individuales de movimientos en masa y su posible de correlacion. Los resultados se integraron
en esquemas cronoestratigraficos utilizando superficies de ruptura, relaciones transversales y
de superposicion de depdsitos de deslizamiento y estratos posteriores para comprender los
movimientos en masa en el contexto tecténico y temporal del entorno de la cuenca
intermontana, asi como para identificar los mecanismos desencadenantes de cada evento. El
movimiento en masa MM-5 Guayllabamba es el resultado del colapso de la ladera suroeste del
volcan Mojanda y fue desencadenado por la interaccién de condiciones geoldgicas y
morfologicas hace aproximadamente 0,81 Ma. El primer episodio de avalancha de escombros
de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco podria estar relacionado
con condiciones tanto geoldgicas como morfoldgicas, dadas las rocas altamente fracturadas y
el levantamiento del anticlinal Bellavista-Catequilla que posteriormente fue inciso al pie de la

ladera por la erosion fluvial. Este primer episodio de colapso probablemente ocurrio alrededor
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de los 0,8 Ma. EI movimiento en masa MM-2 Batan posiblemente también fue desencadenado
por una combinacion de condiciones geoldgicas y morfoldgicas, asociadas a una reduccion de
los esfuerzos litostaticos que afectaron a las formaciones Chiche y Machangara y a un aumento
de los esfuerzos de cizalla durante procesos de socavacion fluvial lateral en los flancos de las
areas de origen. Esto apunta a un proceso vinculado entre la erosion fluvial y los procesos de
levantamiento asociados a la evolucion del anticlinal ElI Batan-La Bota que podria haber
ocurrido entre 0,5 y 0,25 Ma. La voluminosa avalancha de escombros MM-1 Conocoto, asi
como el segundo episodio de avalancha de escombros que generd los movimientos en masa
MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco, fueron provocados por el colapso gravitacional de las
formaciones Mojanda y Cangahua que se caracterizan por la intercalacion de cenizas
volcéanicas. La falla del flanco oriental de los anticlinales probablemente estuvo asociada al
incremento de la humedad disponible relacionada con las variaciones climaticas regionales del
Holoceno. Los resultados de la cronologia de los paleosuelos combinados con los datos
cronoestratigréaficos y paleocliméticos regionales sugieren que estas avalanchas de escombros
se desencadenaron entre 5y 4 ka.

La tectonica activa ha modelado los rasgos morfoldgicos de la cuenca intermontana Quito-
Guayllabamba. El desencadenamiento de movimientos en masa en este ambiente esta asociado
a rupturas en litologias del Pleistoceno (sedimentos lacustres, depositos aluviales y volcanicos)
sometidas a procesos de deformacion, actividad sismica y episodios superpuestos de
variabilidad climética. El Distrito Metropolitano de Quito es parte integral de este complejo
entorno y de las condiciones geoldgicas, climaticas y topograficas que contintan influyendo
en el espacio geogréafico urbano dentro de esta cuenca intermontana. La ciudad de Quito
comprende el area de mayor consolidacién urbana incluyendo las subcuencas de Quito y San
Antonio, con una poblacion de 2,872 millones de habitantes, lo que refleja la importancia del

estudio de las amenazas geoldgicas y climaticas inherentes a esta region.

Palabras clave: Grandes movimientos en masa, cuenca intermontana, fallamiento activo,

mecanismos de disparo, clima.
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ABSTRACT
Within the Quito-Guayllabamba intermontane basin of Ecuador, five unusually large colluvial
deposits of ancient landslides have been identified and analyzed in this study. The voluminous
rotational MM-5 Guayllabamba landslide is the largest one, with a volume of 1183 million m2.
The mega debris-avalanches MM-1 Conocoto, MM-3 Oyacoto, and MM-4 San Francisco were
originally triggered by an initial rupture that was associated with a rotational landslide, the
corresponding deposits have volumes between 399 to 317 million m3. Finally, the deposit with
the smallest volume, the MM-2 Batéan rotational landslide and debris fall, has a volume of 8,7
million m3. In this thesis, a detailed study of these large mass movements was carried out using
neotectonic and litho-tephrostratigraphic methods to understand the geological and
geomorphological boundary conditions that might have been relevant for triggering such mass
movements. The neotectonic part of the study was based on the qualitative and quantitative
geomorphic analysis of these large mass-movement deposits through the structural
characterization of anticlines located east of the Quito sub-basin and their collapsed flanks that
constitute the break-off areas. This part of the analysis was furthermore supported by the
application of different morphometric indices to reveal tectonically forced landscape evolution
processes that may have aided mass-movement generation. The litho-tephrostratigraphic part
of the study was based on the analysis of petrographic, geochemical, and geochronological
characteristics of soil horizons and intercalated volcanic ashes with the aim to constrain the
timing of individual mass-movement events and their potential correlation. The results were
integrated into chronostratigraphic schemes using break-off surfaces, cross-cutting and
superposition relationships of landslide deposits and subsequently deposited strata to
understand the mass movements in the tectonic and temporal context of the intermontane basin
setting, as well as to identify the triggering mechanisms for each event. The MM-5
Guayllabamba mass movement is the result of the collapse of the southwestern slope of the
Mojanda volcano and was triggered by the interaction of geologic and morphologic conditions
approximately 0,81 Ma. The first debris-avalanche episode of the MM-3 Oyacoto and MM-4
San Francisco mass movements could be related to both geological and morphological
conditions, given the highly fractured rocks and uplift of the Bellavista-Catequilla anticline
that was subsequently incised at the foot of the slope by fluvial erosion. This first episode of
collapse most likely occurred around 0,8 Ma. The MM-2 Batan mass movement was possibly
also facilitated by a combination of geological and morphological conditions, most likely

associated with a reduction in the lithostatic stresses affecting the Chiche and Machangara
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formations and an increase of shear stresses during lateral fluvial scouring processes at the
flanks of the source areas. This points to a linked process between river erosion and uplift
processes associated with the evolution of the El Batan-La Bota anticline that could have
occurred between 0,5 and 0,25 Ma. The voluminous MM-1 Conocoto debris avalanche, as well
as the second debris avalanche episode that generated the MM-3 Oyacoto and MM-4 San
Francisco mass movements, were caused by the gravitational collapse of the Mojanda and
Cangahua formations that are characterized by the intercalation of volcanic ashes. The failure
of the eastern flank of the anticlines probably was associated with increased available humidity
related to regional Holocene climatic variations. The results of paleosol chronology combined
with regional chronostratigraphic and paleoclimate data suggests that these debris avalanches
were triggered between 5 and 4 ka.

Active tectonics has shaped the morphological features of the Quito-Guayllabamba
intermontane basin. The triggering of mass movements in this environment is associated with
failure of Pleistocene lithologies (lake sediments, alluvial and volcanic deposits) subjected to
ongoing deformation processes, seismic activity, and superposed episodes of climate
variability. The Metropolitan District of Quito is an integral part of this complex environment
and the geological, climatic, and topographic conditions that continue to influence the urban
geographic space within this intermontane basin. The city of Quito comprises the area with the
largest urban consolidation including the sub-basins of Quito and San Antonio, with a
population of 2,872 million inhabitants, reflecting the importance of studying the inherent

geological and climatic hazards that this region is confronted with.

Keywords: Large mass movements, intermontane basin, active faulting, trigger mechanism,

climate.
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ZUSAMMENFASSUNG

Innerhalb des intermontanen Beckens von Quito-Guayllabamba in Ecuador wurden flnf
ungewdhnlich groRe alte Erdrutschablagerungen identifiziert und in dieser Studie analysiert.
Die volumindse, mit einer Rotationsbewegung verbundene Ablagerung MM-5 von
Guayllabamba ist mit einem Volumen von 1183 Mio. m® die groRte dieser
Massenbewegungsablagerungen. Die Megaschuttlawinen MM-1 von Conocoto, MM-3
Oyacoto und MM-4 von San Francisco wurden urspringlich durch eine Ruptur an den oberen
Héngen ausgelost, die ebenfalls mit Rotationsbewegungen verbunden waren, die
entsprechenden Ablagerungen haben ein VVolumen zwischen 399 und 317 Mio. m®. Die kleinste
Ablagerung, die Ablagerung MM-2 von Batan, hat ein Volumen von 8,7 Mio. m. In dieser
Arbeit wurde eine detaillierte Untersuchung dieser groflen Massenbewegungen mit
neotektonischen, litho-tephrostratigraphischen und  geomorphologischen  Methoden
durchgefuhrt, um die geologischen und geomorphologischen Randbedingungen zu verstehen,
die fir die Auslosung solcher Massenbewegungen relevant gewesen sein konnten. Der
neotektonische Teil der Studie basierte auf der qualitativen und quantitativen
geomorphologischen Analyse dieser volumindsen Ablagerungen (ber eine strukturelle
Charakterisierung der Antiklinalen und ihrer kollabierten Flanken 6stlich des Quito-
Subbbeckens, die Abrisszonen bilden. Dieser Teil der Analyse wurde durch die Anwendung
verschiedener ~ morphometrischer  Indizes  unterstiitzt, um  tektonisch  bedingte
Landschaftsentwicklungsprozesse aufzuzeigen, welche die Entstehung der
Massenbewegungen beglnstigt haben konnten. Der litho-tephrostratigraphische Teil der
Studie basierte auf der Analyse petrographischer, geochemischer und geochronologischer
Merkmale von Paldo-Bodenhorizonten und zwischengeschalteten vulkanischen Aschen mit
dem Ziel, die Chronologie einzelner Massenbewegungsereignisse zunachst einzugrenzen und
Ablagerungen eventuell miteinander zu korrelieren. Die Ergebnisse wurden in
chronostratigraphische ~ Schemata integriert, die Abrisskanten, Aufschlisse und
stratigraphische ~ Uberlappungsbeziehungen von  Erdrutschablagerungen und  spater
abgelagerten Schichten verwenden, um die Massenbewegungen im tektonischen und zeitlichen
Kontext der intermontanen, sowie die Auslésemechanismen der einzelnen Ereignisse zu
identifizieren.

Die Massenbewegung MM-5 von Guayllabamba ist das Ergebnis des Kollapses des
Stdwesthangs des Vulkans Mojanda und wurde durch das Zusammenspiel geologischer und

morphologischer Bedingungen vor etwa 0,81 Ma ausgelost. Die erste Schuttlawinen-Episode
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MM-3 Oyacoto und MM-4 San Francisco kénnte sowohl mit den geologischen als auch mit
den morphologischen Bedingungen zusammenhéangen, da das Gestein stark zerkliftet ist und
die Bellavista-Catequilla-Antiklinale angehoben wurde, die anschliefend am Ful} des Hanges
durch fluviale Erosion eingeschnitten wurde. Hochstwahrscheinlich ereignete sich diese erste
Massenbewegungsphase um 0,8 Ma. Die Massenbewegung der Ablagerung von MM-2 Batéan
wurde moglicherweise auch durch eine Kombination von geologischen und morphologischen
Bedingungen begunstigt, die vermutlich mit einer Verringerung des lithostatischen Druckes in
den Formationen Chiche und Machangara sowie einer Zunahme der Scherspannungen im Zuge
der seitlichen fluvialen Kolkprozesse an den Flanken der Abrissregionen verbunden waren.
Dies deutet auf einen verknupften Prozess zwischen fluvialer Erosion und Hebungsprozessen
im Zusammenhang mit der Entwicklung der El Batan-La Bota-Antiklinale hin, der zwischen
0,5 und 0,25 Ma stattgefunden haben kodnnte. Die volumindse Schuttlawine MM-1 von
Conocoto sowie die zweite Schuttlawine, welche die Ablagerungen von MM-3 Oyacoto und
MM-4 San Francisco generierte, wurden durch den gravitativen Kollaps der Mojanda- und
Cangahua-Formationen ausgeldst, der durch die zwischengeschalteten vulkanischen Aschen
begunstigt wurde. Das Versagen der Bergflanken war méglicherweise auch begunstigt durch
die Zunahme der verfligbaren Feuchtigkeit und des erhdhten Porendruckes im Zusammenhang
mit regionalen klimatischen Schwankungen wéhrend des Holozéns. Die Ergebnisse der
Chronologie der Paldobdden in Verbindung mit regionalen chronostratigraphischen und
paldoklimatischen Daten legen nahe, dass diese Schuttlawinen zwischen 5 und 4 ka ausgel6st
wurden. Die aktive Tektonik hat die morphologischen Merkmale des intermontanen Quito-
Guayllabamba-Beckens fundamental geprdgt. Die Auslésung von Massenbewegungen in
diesem Gebiet steht im Zusammenhang mit Verwerfungen in den pleistozanen Ablagerungen
(lakustrische  Sedimente, alluviale und vulkanische Ablagerungen), die laufenden
Deformationsprozessen, seismischer Aktivitdt sowie (berlagerten Episoden klimatischer
Variabilitat ausgesetzt sind. Der Stadtbezirk Quito ist ein integraler Bestandteil dieser
komplexen Region und der geologischen, klimatischen und topografischen Bedingungen, die
den stadtischen Siedlungsraum in diesem intermontanen Becken weiterhin beeinflussen
werden. Die Stadt Quito umfasst das Gebiet mit der groRten urbanen Konsolidierung,
einschlieBlich der Teileinzugsgebiete von Quito und San Antonio, mit einer Bevolkerung von
2,872 Millionen Einwohnern, was die Bedeutung der Untersuchung der inharenten
geologischen und Kklimatischen Gefahren widerspiegelt, mit denen diese Region konfrontiert

ist.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 Antecedentes de la investigacion

La cuenca intermontana de Quito-Guayllabamba se caracteriza por la presencia de una serie de
anticlinales que forman lomas alargadas que la cruzan en direccion NE y que son la expresion
morfoldgica del empuje generado por el sistema de fallas inversas de Quito. Estos pliegues
poseen una pendiente mas pronunciada hacia el flanco oriental en el cual se han registrado
colapsos gravitacionales (Villagdmez 2003). Importantes rasgos morfolégicos como escarpes
de zonas de arranque y relieve de monticulos de antiguos depdsitos coluviales de remocion
atestiguan la ocurrencia de grandes deslizamientos con volimenes posiblemente mayores a
10°m® (Fig. 1.1). Estos antiguos movimientos en masa, identificados originalmente en
anteriores estudios de fotointerpretacion, son profundos, presentan escarpes circulares de
varios kilometros y pudieron haberse generado por la interaccion de condiciones
geomorfoldgicas y climéaticas o haber sido disparados por eventos sismicos (Jaya y SSG-
MDMQ 2013).

Anticlinal
= Bellavista-Catequilla

LV

Depresionde =
Guayllabamba =~ .

Fig. 1.1. Vista panoramica del gran movimiento en masa de Oyacoto ubicado en el flanco oriental del
pliegue de Bellavista-Catequilla al norte de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba. El escarpe
semicircular es el principal rasgo morfoldgico, bajo el cual se observan asentamientos urbanos.

De acuerdo con Soulas et al. (1991), en la zona urbana de Quito se han registrado innumerables
rupturas gravitacionales de todas las escalas, especialmente en depdsitos cuaternarios como la
formacion Cangahua (roca sedimentaria de origen volcanico, con textura porosa no foliada y
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de grado variable de compactacion), asociadas a relieves montafiosos elevados por la actividad
de las fallas inversas.

Sismos histéricos ocurridos en la region Sierra del Ecuador han disparado grandes
movimientos en masa en las laderas de volcanes y han desplomado lomas sobre antiguos
poblados. Uno de estos eventos registrados fue el terremoto de Guayllabamba ocurrido en el
afio 1587 de intensidad V111, el cual tuvo su origen posiblemente en el segmento norte de fallas
activas de Quito (Beauval et al. 2010). Relatos historicos de este evento mencionan que se
desplomo una montaria en las cercanias de Quito y ocurrieron grandes deslizamientos de cerros
y enormes grietas en las zonas de Guayllabamba, Cotocollao y Pomasqui (Egred 2009a).
Ninguno de estos depoésitos ha sido sistematicamente estudiado, datado o interpretado en
términos de los mecanismos que los promovieron y los procesos que finalmente movilizaron
el material, existiendo una laguna en el conocimiento actual de las secuencias estratigraficas
que fueron afectadas por estos procesos. Por lo tanto, este estudio doctoral se centra en
investigar la relacion de los maltiples factores geoldgicos, geomorfoldgicos y climaticos en la
configuracién de los mecanismos condicionantes y desencadenantes de los movimientos en
masa, como un aporte en la evaluacion de peligros en la zona urbana dentro del contexto de

cuencas intermontanas tectonicamente activas.
1.2 Hipdtesis y preguntas de la investigacion
La caracterizacion, generacion y dindmica de los grandes movimientos en masa, identificados
en la cuenca intermontana, se podran resolver a través de la interpretacion de los resultados del

estudio neotectdnico y lito-tefroestratigrafico.

Prequntas de investigacion:

— ¢Cudl es la relacion entre los aspectos geomorfologicos, litologicos y estructurales con los
mecanismos de generacion de los movimientos en masa en el contexto de una cuenca
intermontana tectonicamente activa?

— ¢ Qué relacion existe entre los periodos de variacion climatica y la sismicidad con el disparo
de los grandes movimientos en masa en la cuenca intermontana?

— ¢Cudl es la dindmica actual de estos grandes movimientos en masa en un contexto multi-

amenazas y el crecimiento urbano de la ciudad?
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1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Caracterizar los grandes movimientos en masa en el contexto geologico de la cuenca
intermontana Quito-Guayllabamba para interpretar los mecanismos de disparo mas probables
a través del estudio de los aspectos neotectdnicos y lito-tefroestratigraficos.

1.3.2 Objetivos especificos
1. Analizar y sistematizar los datos geoldgicos disponibles sobre la ocurrencia de

movimientos en masa en el contexto geolégico y evolucion de las cuencas

intermontanas.
2. Mapear, caracterizar y tipificar los movimientos en masa en la cuenca intermontana.
3. Construir esquemas cronoestratigraficos de los movimientos en masa e interpretar los

mecanismos de generacion.
4. Analizar la dinamica actual de los grandes movimientos en masa en relacion con la

ocurrencia de sismos, lluvias y la actividad antropica.

1.4 Movimientos en masa en sistemas montafiosos

Los grandes movimientos en masa, a pesar de su relevancia dentro del estudio de las amenazas
geoldgicas en el ambito de la Ciencias de la Tierra, han sido poco estudiados en cuanto a su
geomorfologia, el rol de los factores geoldgicos, los mecanismos de ruptura, los depdsitos de
colapso y el tiempo de ocurrencia a lo largo del Cuaternario (Roberts y Evans 2013). En esta
investigacion doctoral se integra el analisis neotectdénico y lito-tefroestratigrafico en la Sierra
Andina del Ecuador, como herramienta para comprender la evolucion espacio-temporal de los
grandes movimientos en masa en una cuenca intermontana tectonicamente activa e interpretar
los mecanismos genéticos que intervinieron en los colapsos ocurridos durante el Pleistoceno-
Holoceno.

Los movimientos en masa son reconocidos como uno de los principales mecanismos
modeladores en los procesos de evolucion del paisaje (e.g. Egholm et al. 2013). En el estudio
de Korup et al. (2007) se establece que casi dos tercios de los 300 méas grandes deslizamientos
catastroficos del mundo, con volimenes mayores a 10°m® han ocurrido en zonas muy

escarpadas de valles profundamente incisos, en cinturones orogénicos tectonicamente activos
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y arcos volcanicos. Estas zonas se caracterizan por la fuerte pendiente de las laderas, donde la
inclinacion critica reduce la resistencia y la influencia de la gravedad favorece la ruptura de los
suelos y rocas, movilizandolos ladera abajo (Korup et al. 2007).

Los depositos de movimientos en masa con volimenes mayores a 5x10° m® son catalogados
como extremadamente grandes (Fell 1994). Algunos muy répidos se clasifican como
avalanchas de rocas (sturzstroms) descritos e introducidos a la literatura cientifica por primera
vez por Albert Heim en su libro “Los desprendimientos de tierra y la vida humana” (Heim
1932). El interés por este tipo de movimientos en masa y sus depdsitos llevé a Hsu (1975) a
identificar en Marte depdsitos de movimientos en masa similares a los terrestres. Los lugares
donde han ocurrido estos eventos se caracterizan por mostrar escarpes de ruptura, bancos,
grietas profundas, protuberancias y cambios abruptos de pendiente, mientras que sus depdsitos
se caracterizan por una estratificacion invertida y un relieve compuesto por monticulos (Hungr
et al. 2014). Los movimientos en masa de gran volumen son frecuentes en los frentes de
montafia y regiones de alto relieve sismicamente activas (Keefer 1984, Hermanns y Strecker
1999, Strecker y Marrett 1999) en los que la estratificacion interna, grietas y fracturas en las
rocas expuestas a procesos climaticos y tectonicos puede generar rupturas. Un ejemplo de estos
grandes deslizamientos de tierra es la avalancha de rocas de Saidmarreh en el suroeste de Iran,
considerada el mayor movimiento de tierra subaéreo no volcanico del mundo (20-30 km®) y
que fue desencadenada por un terremoto asociado al cinturén de pliegues de Zagros entre 8710
a 9800 afios AP (Roberts y Evans 2013).

En zonas montafiosas muy escarpadas también son comunes las avalanchas de escombros o
detritos (debris avalanche) en las cuales la nieve y el deshielo pueden contribuir al movimiento
ladera abajo y desencadenar flujos de detritos transportando bloques de tamafio decamétrico,
estos eventos también pueden estar asociados a la actividad volcanica donde el ascenso del
magma puede desestabilizar el flanco del volcan (Dethier y Reneau 1996, Highland y
Bobrowsky 2008). En relacion con las tasas minimas de erosion del relieve, cerca del 40% de
los grandes movimientos de ladera investigados por Korup et al. (2007), ocurrieron entre el
Pleistoceno tardio y el Holoceno, como el deslizamiento rotacional de Chuquibamba-Perd,
cuyo mayor colapso gravitacional ocurrio hace ~102 ka durante el fendmeno himedo climético
de Ouki identificado en el Altiplano (Margirier et al. 2015).

En cadenas montafiosas tectonicamente activas, el levantamiento topografico y la incision
fluvial se conjugan en la evolucion del relieve, donde la accion de las fuerzas gravitacionales

hace que las laderas colapsen para reducir la pendiente (Egholm et al. 2013, Broeckx et al.
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2020). De acuerdo con estas investigaciones, estos procesos pueden verse favorecidos por el
efecto de los terremotos o condiciones climaticas himedas que pueden incrementar los
esfuerzos cortantes y reducir la friccion a lo largo de potenciales planos de ruptura en laderas
empinadas que terminaran colapsando.

Los Andes conformados en un limite de placas convergentes, constituyen una zona orogénica
tectonicamente activa, con permanentes eventos sismicos y volcénicos, una topografia
accidentada y fuertes procesos de meteorizacion que reducen la resistencia mecanica de las
rocas, favoreciendo una alta tasa de movimientos en masa (PMA:GCA 2007). En la actualidad,
el acelerado crecimiento demogréfico ocupa cada vez mas zonas de alta montafa, lo que ha
provocado frecuentes desastres como las avalanchas de rocas y hielo del Nevado Huascaran
Pert en 1962 y 1970 (Fig. 1.2) descritas como un movimiento en masa complejo asociado al

derretimiento de nieve que aporté a la generacion de flujos muy rapidos (PMA: GCA 2007).

Nevado . -
Huascaw

Fig. 1.2. a) Fotografia aérea del pico norte del Nevado Huascaran y el circo del Glaciar 511 antes de
las avalanchas de 1962 y 1970 las cuales ocurrieron por la ruptura del flanco occidental, b)
Fotografia aérea del depdsito de la avalancha de detritos de 1970 que impacté los poblados de
Yungay, Ranrahirca y Matacoto, la circunferencia muestra la colina donde estaba ubicado el
cementerio (tomada de Evans 2006 en PMA: GCA. 2007)

Otro ejemplo mencionado es este estudio, es el flujo de lodo y detritos que impacto las costas
de Vargas, Miranda y Falcon en Venezuela en 1999, ambos sucesos provocaron un elevado

numero de victimas e impactos en las infraestructuras.
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Los movimientos en masa pueden ocurrir por la interaccion de varios factores de disparo como
lluvias intensas con condiciones de humedad prolongada en zonas de alta sismicidad,
erupciones volcanicas con expulsion de cenizas que incrementan la carga en las laderas de las
montafias o lahares que erosionan los cauces de los rios que los transportan y en la actualidad,
actividades humanas que pueden crear nuevas condiciones agravantes (Highland y Bobrowsky
2008). Segun el informe técnico de revision y definicion de amenazas “Hazard definition and
classification review” (UNDRR / ISC SENDAI 2020), solamente en el afio 2019, los eventos
hidrometeoroldgicos han causado el mayor nimero de impactos en todo el mundo con la
ocurrencia de 120 eventos. Esto destaca la importancia de la variabilidad climatica, los cambios
en los patrones de precipitacion y la cantidad de lluvia a nivel global. Segln la base de datos
gue mantiene el Centro de Investigacion sobre la Epidemiologia de las Catastrofes, Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters, (CRED 2006) en el altimo siglo, Asia sufrio el
mayor nimero de movimientos en masa con un total de 220 eventos. No obstante, se menciona
que los grandes movimientos en masa en América del Norte, Central y del Sur causaron el
mayor numero de victimas, ascendiendo a mas de 25 000 personas, mientras que en Europa
estos eventos causaron dafios en la infraestructura por cerca de 23 millones de délares.

En los sistemas montafiosos, los movimientos en masa son parte de los procesos geoldgicos
exogenos que moldean la superficie, donde el grado de estabilidad de las laderas depende del
balance entre los factores condicionantes y los factores desencadenantes (Suéarez 1998). Los
factores condicionantes son inherentes a las unidades de rocas y suelos y estan dados por la
litologia o formacidon geoldgica, la geomorfologia (pendiente y relieve), la microestructura, la
estructura geoldgica y caracteristicas de la vegetacion (Suarez 2009). Dentro de los factores
condicionantes existen también procesos que reducen la resistencia mecanica de los suelos y
rocas como la meteorizacion, la hidrologia y fluctuaciones del clima. Los factores
desencadenantes estan relacionados con el incremento de los esfuerzos cortantes que pueden
producirse por la ocurrencia de eventos sismicos, lluvias intensas, sobrecarga y erosion fluvial
(Suéarez 2009). En la actualidad es importante integrar la actividad antropica tanto como un
factor que reduce la resistencia mecanica o como un factor desencadenante.

El estudio de la interaccion entre factores condicionantes y desencadenantes es esencial para
comprender la dindmica actual de los grandes movimientos en masa, especialmente en zonas
pobladas, que pueden ser afectadas por la reactivacion de antiguos depositos de remocién de
masa o coluviales. De este modo, la caracterizacion geoldgica y el estudio de la tectonica activa

de la zona donde han ocurrido estos eventos geoldgicos pueden proporcionar pistas
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fundamentales para la comprension de los mecanismos de ruptura y colapso como una

contribucion a la evaluacion de peligros.

1.4.1 Mecanismos generadores de los grandes movimientos en masa

En zonas de tectonica activa, la forma del terreno se encuentra en permanente cambio por la
interaccion entre fuerzas endégenas que generan grandes cadenas montafiosas y las fuerzas
exogenas que moldean el relieve a través de procesos de meteorizacion, erosion, transporte y
sedimentacion de materiales (Gutiérrez Elorza 2008). Los movimientos en masa pueden
considerarse como sistemas fisicos que cambian a través del tiempo (Hungr etal. 2014)
formando parte de los procesos de transformacion y modelado del relieve.

Estos cambios estan determinados por una serie de mecanismos o causales de disparo que
pueden también reactivar movimientos en masa que han permanecido inactivos en largos
periodos de tiempo. En el estudio de los mecanismos o causas que producen los movimientos
en masa, Varnes (1978) determind tres tipos de procesos: los que contribuyen a una baja
resistencia y que estan determinados por las caracteristicas intrinsecas (génesis) de los
materiales como suelos y rocas, los que reducen la resistencia del material como procesos de
meteorizacion relacionados al clima o variaciones bruscas de temperatura y los que
incrementan las tensiones de cizallamiento como lluvias intensas, sismos, erupciones y erosion
del pie del talud. De acuerdo con Cruden y Varnes (1996) estos procesos causales de
movimientos en masa se pueden agrupar en mecanismos geoldgicos, morfologicos y fisicos.
Aunque los factores condicionantes y desencadenantes permiten evaluar el nivel de estabilidad
de una ladera, en zonas tecténicamente activas es importante comprender los mecanismos

morfoldgicos que explican los cambios en el relieve.

— Los mecanismos geoldgicos estan determinados por: materiales de baja cohesion y
friccion, sensibles (arcillas), meteorizados, cizallados, fisurados, rocas con una
desfavorable posicion de las discontinuidades (esquistosidad, estratificacion) en el
mismo sentido de la pendiente topogréfica de la ladera, lo que favorece condiciones de
inestabilidad. También se pueden tener rocas con una desfavorable orientacion de
discontinuidades estructurales (fallas, contactos), contraste de permeabilidad entre
estratos de suelo-roca o en el mismo nivel de suelo, contraste de rigidez (material rigido
sobre material plastico) y eliminacion de la vegetacion (incendios, sequias). Estos

mecanismos estan englobados en los factores condicionantes o inherentes de las rocas.
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— Los mecanismos morfologicos estan dados por: levantamiento tecténico o volcéanico,
reduccion de esfuerzos litostaticos rebote glacial, erosion (fluvial, marina, glacial) del
pie del talud, erosion lateral, erosion subterranea, e incremento del peso en la pendiente
de la ladera. Todos los procesos erosivos incrementan las tensiones de cizallamiento
por lo cual actian como un factor desencadenante.

— Los mecanismos fisicos corresponden a: lluvias intensas, rapido deshielo, lluvias
excepcionales y prolongadas, reduccion rapida del nivel del agua, sismos, erupciones
volcénicas, meteorizacion por congelamiento y descongelamiento, o por expansion y
contraccion del material con cambios drasticos de temperatura. Todos estos

mecanismos constituyen factores desencadenantes de movimientos en masa.

1.5 Contexto geogréfico de la zona de estudio

Ecuador estd ubicado en los Andes del norte o septentrionales, region caracterizada por la
convergencia entre las placas Sudamericana y de Nazca que genera una zona orogénica
tectonicamente activa con intensa deformacion continental (Nocquet et al. 2014, Alvarado
et al. 2016). La subduccién de la dorsal asismica de Carnegie generd un incremento en el
acoplamiento entre las placas y la consecuente deformacién de intraplaca (Yepes et al. 2016).
Estas caracteristicas geodindmicas determinan cinco regiones fisiograficas (Fig. 1.3): la Costa,
la Cordillera Occidental, el Valle o Depresion Interandina, la Cordillera Oriental o Real y la
Cuenca Oriente con la zona Subandina (Vallejo et al. 2019).

La cuenca Quito-Guayllabamba, se encuentra en la parte centro norte del Valle Interandino, el
cual consiste en una depresion tectonica intra-cordillerana Plio-Cuaternaria, rellenada
principalmente por depdsitos volcénicos y volcano-clasticos (Lavenu et al. 1996). Esta cuenca
se ubica entre los 0,2°N y 0,6°S de latitud y es el espacio geografico donde se asienta el Distrito
Metropolitano de Quito, capital del Ecuador. Esta limitada al norte por los volcanes Mojanda
y Cusin y hacia el sur por los volcanes Rumifiahui, Pasochoa y Cotopaxi (Fig. 1.3).

La cuenca Quito-Guayllabamba se encuentra atravesada por dos sistemas de fallas activas de
direccion NE-SO. Estas fallas han deformado y plegado los rellenos volcanicos, controlando
la configuracion del drenaje de los rios principales, como el San Pedro (RSP) y Guayllabamba
(RG), que fluyen de sur a norte y el rio Pisque (RP) que desciende de la Cordillera Oriental y

se une con el Guayllabamba en el limite norte de la cuenca (Fig. 1.3).
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En cuanto a la topografia, la cuenca tiene rangos de altura desde los 490 msnm en la parte
noroeste hasta los 5700 msnm en las cimas de los volcanes de la Cordillera Oriental. Esto
determina la existencia de varios tipos de climas desde tropical megatérmico himedo en la
zona ecoldgica de tierras bajas, al ecuatorial de alta montafia en la zona de paramos, asi como
una amplia diversidad de especies de floray fauna (SSG-MDMQ 2015). De acuerdo con Young
KR, en el libro “Biota Maxima, Ecuador Biodiverso” (Dangles et al. 2009), “en las laderas de
los Andes, la frecuente ocurrencia de deslizamientos de tierra incrementa la dinamica de la
sucesion de vegetacion y consecuentemente la diversidad de algunas areas”, lo que muestra la

importancia de los movimientos en masa también en el contexto de la riqueza bioldgica de la

cuenca.

-{ Golfo d&

| Guayaquil
m 7

VIm: Volcan Imbabura VAt: Volcan Atacazo - :u Zona urbana

VPu: Volcén Pululahua VPa: Volcan Pasochoa /Fa"ﬁs activas

VMo: Volcan Mojanda VSi: Volcan Sincholagua l! Limite DMQ

CVPi: Complejo Volcénico VAn: Volcan Antisana 20 km
Pichincha VR: Volcan Ruminahui

78°30°0

Fig. 1.3. Izquierda: ubicacion del Ecuador en el contexto geodindmico de noroeste Sudamericano, se
resalta la franja de la region fisiografica del Valle o Depresion Interandina (DI) el rectangulo indica
la localizacion de la zona de estudio que comprende la cuenca Quito-Guayllabamba (tomada de
Vallejo 2007). Derecha: Cuenca Quito-Guayllabamba con el sistema de fallas activas en trazo rojo,
los rios principales y volcanes que la rodean, se muestra el limite geogréfico del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) y la zona urbana (tomada y modificada de SSG-MDMQ 2015)

1.6 Movimientos en masa en el contexto geodinamico del Ecuador: Estado del Arte

En el Ecuador, durante el periodo comprendido entre 1900 a 2013, se han registrado 3947
movimientos en masa, catalogados como importantes por su tamafio de decenas de millones de
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m? e impacto. Estos eventos han ocurrido especialmente en la region de la Sierra ecuatoriana
ubicada a lo largo de la Depresion Interandina entre las Cordilleras Occidental y Oriental,
donde interacttan factores topogréaficos, litologicos, sismicos y climaticos (Eras 2014).

Dentro del proyecto de Zonificacion de Susceptibilidad y Peligros/Amenazas por Movimientos
en Masa en el Territorio Ecuatoriano (escala 1:50 000), desarrollado por el Instituto Nacional
de Investigacion Geoldgico Minero Metaldrgico del Ecuador (INIGEMM 2013), se realizé una
compilacion de los principales movimientos en masa historicos registrados en Ecuador que se

resumen en la tabla I.

TIPO FECHA UTM AREA VOLUMEN
Deslizamiento de Cacha 04/02/1797 |755828.16 / 9809833.15 |> 5km’* | ~ 1335x10°m°
Deslizamiento de El Tambo — 728800.00 / 9723390.00 |~ 4km? —
Deslizamiento de Guarumales —_ 778000.00 / 9715800.00 |~ 5km? 50 a 100x10°m?®
Avalancha de Detritos de Las
Moras 28/06/1985 | 739513.00 / 9758442.00 | < 1km? 2,40°m?

Deslizamientos del Sector Volcan 05/03/1987 873677.54 / 9983793.11 _ 110 a 120x10°m?

Reventador (Pto. referencial)

Deslizamiento y Represamiento

Rio Pisque 02/01/1990 |796603.24 / 9997788.56 |0.12km? 3.6x10°m®
Deslizamiento y Represamiento _

de La Josefina 29/03/1993 |739633.70 / 9685227.28 20x10°m?®
Deslizamiento de Nambija 09/05/1993 | 745673.00 / 9549677.00 —_ ~15x10°m?®
Deslizamiento Sector Rio

Chanchan abril/1999 741913.97 / 9760752.37 - 2.5x10°m?®
Deslizamiento de Guasuntos 03/02/2000 |743429.05/9752822.11 |~ 0.3km? 1.8x10°m®
Deslizamiento de Pacha

Achupallas junio/2004 | 748513.49 / 9749979.84 |~ 0.8km? ~72x10°m®

Tabla I. Movimientos en masa histdricos en Ecuador (tomada de INIGEMM: Proyecto de
Zonificacion de Susceptibilidad y Peligros/Amenazas por procesos de Movimientos en Masa en el
Territorio Ecuatoriano, octubre 2013)

Tanto el deslizamiento de Cacha (1797) como los deslizamientos de tierra del volcan
Reventador (1987), fueron disparados por importantes eventos sismicos. En la ocurrencia del
movimiento de masa de Guarumales, un mega deslizamiento posiblemente reactivado durante
la ejecucion del Proyecto Hidroeléctrico Paute y en el caso del gran colapso de la Josefina
(1993), se combinaron varios factores como lluvias intensas, condiciones litologicas
desfavorables y actividades antrpicas agravantes.

El mega movimiento en masa de Guarumales (Tabla I), ubicado en la provincia del Azuay, es
un deslizamiento complejo producto de la fuerte meteorizacion del macizo rocoso con extensos

depésitos coluviales de remocion y flujos de escombros de un paleo deslizamiento ubicado en
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la ribera sur del rio Paute (Viteri 2017). Este evento tiene un volumen de 50 a 100 millones
de m® que lo cataloga dentro de los eventos extremadamente grandes, actualmente esta siendo
monitoreado pues se encuentra frente a la Central Hidroeléctrica Paute (Plazay Vinueza 1991).
El gran movimiento en masa de la Josefina (Tabla 1) (Fig. 1.4) esté ubicado en el borde oriental
de la cuenca intermontana de Cuenca, al sur del Ecuador. Este antiguo deslizamiento, se
reactivd en marzo de 1993 en la ladera sur del cerro Parquiloma, provocando su colapso con
un volumen de 19,5 millones de m3 que represé el rio Paute, inundo la central termoeléctrica
El Descanso, provoco dafios en la via Panamericana, 30 km de la linea de ferrocarril, decenas
de casas y tierras de cultivo (Plaza 1996). Los factores condicionantes estuvieron determinados
por una pendiente alta, rocas sedimentarias y volcanicas muy fracturadas, con planos
desfavorables en la ladera de la loma, asi como depositos coluviales antiguos, en tanto que los
factores desencadenantes estuvieron relacionados a periodos previos de lluvias intensas y a las

excavaciones al pie de la ladera en canteras para la extraccion de aridos (PMA:GCA 2007).

-

- b

Loma Parquiloma ~ 3 —
- - s 2
W - a1 "‘ 73
% - «+ - L&

L)

—

-

& | Central Termoeléctrica =y

»

s

Fig. 1.4. a) Deslizamiento y represamiento de La Josefina en 1993: E escarpe, C1y C2 indican la
direccion de los depdsitos del primer y segundo colapsos, D1y D2 muestran los embalses, b)
Inundacién de los poblados y la central termoeléctrica (en recuadro) a 2 km aguas arriba del

represamiento (tomada de PMA: GCA. 2007)

1.6.1 Movimientos en masa, sismicidad y vulcanismo

En el territorio ecuatoriano se han generado ademas importantes movimientos en masa
disparados por sismos y erupciones volcanicas en un contexto geodinamico de subduccion. El
terremoto de Riobamba ocurrido en febrero de 1797 (Fig. 1.5), con intensidad XI, es
considerado como el mas destructivo en nuestro territorio, provocando incluso cambios en la
topografia. Este sismo tuvo como probable fuente una ruptura en la falla de Pallatanga cuyo
trazo pasa cerca de la laguna de Colta, en la provincia de Chimborazo (Rivadeneira et al. 2007).
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El terremoto afectd a ciudades como Riobamba, Latacunga, Cajabamba, Chunchi, Guaranda,
Pallatanga, Patate entre las principales, generando colapsos de los cerros cercanos como el
Cushca que soterraron una parte del antiguo asentamiento de Riobamba, hoy Cajabamba y
generando grandes avalanchas como la de Cacha, asi como deslizamientos menores que
represaron varios rios (INIGEMM 2013).

El terremoto de Ambato-Pelileo ocurrido en agosto de 1949, con intensidad maxima de X,

afectd gravemente las provincias de Tungurahua, Cotopaxi y Chimborazo, siendo uno de los

sismos mas desastrosos del siglo,
con un epicentro localizado en las
cercanias del nido sismico de
Pisayambo (Fig. 1.5) (Rivadeneira
etal. 2007). Este evento produjo
derrumbes que cambiaron el curso
de los rios Patate y Ambato
movilizando millones de metros
cubicos, asi como el
desmoronamiento de un cerro que
destruyd la ciudad de Pelileo (Baize
et al. 2015).

Fig. 1.5. Sismicidad instrumental e
historica somera (=40 km) del
Ecuador. En circulos pequefios
magnitudes entre 5 a 7 y circulos
grandes >7. Rectangulos en gris,
micro bloque sismico Quito-Latacunga
y Sistema de Fallas de Quito, SFQ
(tomada y modificada de Alvarado et
al. 2016)

Dos eventos sismicos de magnitudes 6,9 y 6,1 ocurridos en marzo de 1987 localizados en la
zona del volcan Reventador (Cordillera Oriental) al este de Quito (Fig. 1.5), provocaron un
gran nimero de deslizamientos que se relacionaron con los planos de inclinacién y orientacion
de los sistemas de fallas holocénicas de la zona (Tibaldi et al. 1995). Estos eventos tuvieron
como epicentro uno de los ramales del inicio del sistema de fallas de Chingual, FCh (Fig. 1.5)

(Rivadeneira et al. 2007). Estos sismos dispararon una serie de movimientos en masa de cerca
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de 120 millones de m® de material que afectaron un tramo del Oleoducto Transecuatoriano con
una pérdida de cerca de 800 millones de ddlares, el fallecimiento de alrededor de 1000
personas, aislamiento de poblaciones y dafios en la red vial hacia el oriente ecuatoriano
(INIGEMM 2013).

En el estudio de movimientos en masa y su relacion con sismos y actividad volcénica se deben
mencionar los devastadores flujos de lodo que se originaron en el volcan Carihuayrazo
(Cordillera Occidental) disparados por un sismo tecténico en junio de 1698 (Fig. 1.5). Los
flujos descendieron por los flancos nororientales del volcan y se desplazaron a través de varias
quebradas dejando taludes de hasta 45 m de profundidad. EI material, con volumen entre 84 a
87 millones de m?® recorri6 54 km llegando al valle del rio Ambato, arrasando con parte de la
ciudad y dejando en su conjunto un total de 6000 victimas por ambos procesos (Vasconez et
al. 2009).

El gran movimiento en masa de Yacupungo es un paleo deslizamiento holocénico cuya
ocurrencia esta relacionada con la acumulacién de potentes capas de cenizas volcanicas de
erupciones de la serie F del Cotopaxi entre 9000 y 4000 afios AP, sobre las laderas inclinadas
entre 20° a 30° de la parte occidental del volcan (Hall et al. 2017) (Fig. 1.6).

——
e e ~

P = > ¥ : Tope del lahar — ” -
‘ : = . de Salcedo

Fig. 1.6. a) Capas de tefras volcanicas del Cotopaxi disturbadas y falladas en la Cantera cerca de
Cuilche, b) Capas de tefras volcanicas plegadas por el movimiento gravitacional del movimiento de
Yacupungo en la Panamericana Norte cerca del pueblo de Lasso (tomada de Hall et al. 2017)

En la zona de Yacupungo, las rocas volcanicas de grano grueso presentan una notable
deformacion con paquetes deslizados cientos de metros ladera abajo, los cuales se muestran
plegados y fallados (Hall et al. 2017). En este estudio se menciona que algunos de estos
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paquetes recorrieron distancias entre 1 a 7 km adicionales desde el pie del monte, la edad
asignada para este evento es entre 800 a 1000 afios AP.

El sismo de subduccidn destructivo (Mw 7,8) que impacté la region costera ecuatoriana el 16
de abril de 2016, dejo como saldo 663 personas fallecidas, 80 000 personas desplazadas y 4000
millones de délares en pérdidas econdmicas (SENPLADES 2016). Este evento dispard un sin
ndmero de deslizamientos en la zona montafiosa costera, donde se inventariaron 59
movimientos en masa solamente en las ciudades de Bahia de Caraquez, San Vicente, San Isidro
y San Clemente, a traves de trabajo de campo de un grupo de profesores del Departamento de
Geologia de la Escuela Politécnica Nacional DG-EPN (Fig. 1.7). EI 90% de los 59 movimientos
en masa ocurrieron en laderas de acantilados de borde de playa y, costa adentro, en las laderas

de los cerros con pendientes mayores a 40° (Villares et al. 2016).

Fig. 1.7. a) Las flechas muestran las zonas afectadas por una serie de derrumbes en las laderas de los
cerros costeros via a San Clemente, b) dafios en la red vial en la zona de San Isidro (fotografias
Departamento de Geologia, Villares et al. 2016)

1.6.2 Movimientos en masa y condiciones climaticas

Las condiciones tectonicas y geomorfoldgicas del Ecuador se conjugan con los fenémenos
ocedanicos y atmosféricos propios de la region del Pacifico Tropical Oriental que determinan
su clima. Los patrones espacio-temporales de precipitacion en Ecuador, estan regulados por El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y la Zona de Convergencia Intertropical o ecuatorial del
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Pacifico (ZCIT) responsable de importantes tormentas y el frente ecuatorial que es una zona
de transicion entre la corriente de Humboldt y la corriente ecuatorial del sur (Espinoza 1996).
Este contexto climéatico establece que las zonas montafiosas tropicales tengan una alta
susceptibilidad a sufrir movimientos en masa debido a que interactlian cuatro procesos que los
favorecen como el crecimiento topogréfico, la meteorizacion, lluvias intensas y sismicidad
(Suérez 1998).

En cuanto a movimientos en masa disparados en afios afectados por el ENOS, el Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador, INAHMI, en un informe del afio 2000,
sefiala que los afios de 1983 y 1998 fueron calificados como los méas extremos del siglo pasado,
con temperaturas superiores a los 35° y precipitaciones anuales mayores a 2630 mm. En 1998
las precipitaciones provocaron extensas inundaciones y méas de 100 movimientos en masa que
dejaron 103 personas fallecidas, mas de 20 mil afectados, 7675 personas evacuadas y
cuantiosas pérdidas econdmicas a nivel de las provincias de la region costera (Zevallos 1999).
En ese mismo afio, en el mes de agosto, se produjo un terremoto de Mw 7,1 que afectd
gravemente la provincia costera de Manabi y la zona oeste de la ciudad de Bahia de Caraquez.
Este terremoto dispar0 y produjo la reactivacion de antiguos movimientos en masa en laderas
agrietadas y saturadas por las lluvias intensas del fendmeno del Nifio. El colapso de las laderas
provoco la pérdida de vidas, viviendas y afectacion severa de infraestructura. Este es un
ejemplo de la combinacion de factores (lluvias-sismos) en un mismo espacio fisico (Plaza
2000).

1.6.3 Movimientos en masa en las cuencas intermontanas

Las cuencas intermontanas de la Depresion Interandina estan sometidas desde el Pleistoceno
Medio, a un régimen de esfuerzos compresivos que han generado estructuras asociadas como
pliegues y fallas inversas (Lavenu et al. 1995). Las estructuras plegadas y los escarpes
asociados a fallas inversas en las cuencas generan un incremento de la pendiente que las hace
susceptibles a colapsos como un proceso natural de alivio topografico. Segin Korup et al.
(2007), en zonas de cinturones de montafia tectonicamente activos el incremento de la
pendiente llega a una condicién de umbral en la cual las laderas alcanzan una inclinacién y
altura criticas en la que colapsan, aumentando la tasa de movimientos en masa.

En las cuencas intermontanas de la Depresion Interandina, se tiene un registro historico de la
ocurrencia de importantes movimientos en masa relacionados a colapsos gravitacionales de las

estructuras de plegamiento o disparados por eventos sismicos relacionados con las fallas
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activas que cruzan o limitan estas cuencas. Evidencias morfoldgicas de la ruptura de la falla
Pallatanga, en la zona de Riobamba, donde ocurri6 el sismo de 1797 (ver la Fig. 1.5), asi como
relatos historicos, sefialan la destruccion de una cuarta parte de la ciudad (Egred 2004, Winter
et al. 1993) que fue enterrada por el colapso de parte de la loma Cushca o Cullca (Fig. 1.8a)
donde ahora se encuentra el poblado de Cajabamba (Baize etal. 2015). En la cuenca
Latacunga-Ambato localizada al norte de la cuenca de Riobamba, se observan importantes
flexuras como las de Patain y Yanayacu de orientacion N-S a NE-SO, escarpas de 300 m de
altura y fuerte pendiente (40%) (Fig. 1.8b), a lo largo de 25 km, a las que estan asociados

grandes deslizamientos de roca como el de Bellavista (Lavenu et al. 1995).

I\
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Fig. 1.8. a) Deslizamiento de Cajabamba o Cacha producido por el colapso de la loma Cushca
durante el sismo de Riobamba de 1797 (tomada de Baize et al. 2015). b) Perfil topografico de la
cuenca Ambato-Latacunga mostrando pendientes asociadas a los escarpes de las fallas La Victoriay
Pisayambo (Lavenu et al. 1995)
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CAPITULO Il: CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 Geologia Regional del Ecuador

El margen activo del Ecuador ubicado al noroccidente de América del Sur entre las latitudes
3°N a 3,5°S, es el resultado de un proceso continuo de subduccién de la placa Farallon que
comenzo hace ~189 Ma con un magmatismo de arco continental el cual fue interrumpido por
sucesivos eventos de acrecion de un plateau oceénico y un arco de islas desarrollado hacia el
oeste (Spikings et al. 2015). Durante el Campaniano Tardio al Paleoceno entre los 75 y 58 Ma,
los terrenos oceanicos provenientes de esta extensa provincia ignea, la meseta oceanica Caribe
y terrenos de arco insular, se acrecionaron al margen continental (Spikings et al. 2001, Luzieux
et al. 2006, Jaillard et al. 2009, Vallejo et al. 2009). A inicios del Mioceno, hace 23 Ma, se
produce la fragmentacion de la placa Farallon que da origen a las actuales placas de Nazca y
Cocos (Fig. 2.1), separadas por el ridge oceanico de las Galapagos (Lonsdale 2005). Los
procesos volcano-tectonicos de los Andes del Ecuador, su crecimiento cenozoico y morfologia
estan estrechamente ligados con la dindmica de subduccion de la placa de Nazca por debajo de
la placa continental de Sudamérica (Margirier et al. 2022). Desde el Mioceno temprano, la
subduccioén de la placa oceanica de Nazca tiene una direccion oblicua N83°E y sentido de
convergencia hacia el este, con una velocidad actual de 56 mm/a (Kendrick et al. 2003).
Estudios termocronoldgicos han registrado varias fases de enfriamiento y exhumacion en las
Cordilleras Oriental y Costera de los Andes entre los 15,9 y 6 Ma, sincrénicas con los sub-
Andes del norte de Peru (Margirier et al. 2022).

La deformacion transpresiva dextral ligada a la subduccion oblicua de la placa de Nazca,
provoco hace ~15 Ma la extrusion hacia el noreste del Bloque o Cufia Norandina, CNA (Fig.
2.2) o North Andean Sliver, (NAS por sus siglas en inglés), a lo largo de un gran sistema de
fallas que atraviesan el pais desde el Golfo de Guayaquil y se prolonga hasta el Caribe
(Gutscher et al. 1999, Nocquet et al. 2014, Alvarado et al. 2016).

Posteriormente, la subduccién continua de la placa Nazca gener6 la colision, entre ~6-5 Ma,
de la dorsal asismica de Carnegie, la cual constituye un alto batimétrico lineal, marcando el
inicio de una importante fase de deformacion en la intra-placa continental (Margirier et al.
2022). La dinamica actual del proceso de subduccion esta controlada por dos importantes
accidentes topograficos que dificultan la penetracion de la placa de Nazca: la dorsal asismica

23



cowissey,
G 2 ‘?C/,

Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y Gy

Estudios Geoldgicos de Campo i i

&
@S

-’so_;:)

£
59‘)0

de Carnegie y la Zona de Fractura de Grijalva (Fig. 2.1), que marca el contraste entre la placa

maés joven de Nazca y la corteza antigua de la placa Farallon (Yepes et al. 2016).

. X
N RIS T, 2 - Placa_
—~) o e, T ™ “® Norteamericana
D 20°

— _
Pk Levantamiento

deNicaraguz PLACA CARIBE

5 Cuenca de 15°
Venezuela
Cuenca de
Colombia
+ + + 10
¥ AP Y
,*= Placa ' "
y . . Sudamericana
- L rs s A 4 4 A s O .
Corteza " . 5°
Continental Direccion tdel
Eorteza | movimiento
-p - _~_|Continenta 3
[7 ——= deformada ”Subducmon
Placa Nazca / 77 Terrenos e b
G 7D | de C. i S S v ¥ ¥ MQOceanicos }/ alla inversa
3 orsal de Carnegie 4 i
T ? ; ECUADbli s Andes 7 Falla de rumbo
Zona de fractura o + Levantamiento y o transcurrente
de Grijalvs R dorsal oceénicos

Fig. 2.1. Contexto geodinamico de la subduccion en los Andes del Norte y la region del Caribe
mostrando las zonas de acrecion y la colisién de la dorsal asismica de Carnegie en el margen
ecuatoriano (tomada y modificada de Luzieux et al. 2006)

La evolucién geodindmica del Ecuador ha resultado en el desarrollo de cinco regiones
morfotectonicas con caracteristicas geoldgicas particulares (Fig. 2.2): la Costa, la Cordillera
Occidental, el Valle o Depresion Interandina, la Cordillera Oriental o Real y la Cuenca Oriente
con la zona Subandina.

El basamento de la Costa, la Cordillera Occidental y el Valle o Depresion Interandina, esta
compuesto por rocas méficas de tipo plateau oceanico acrecionado al margen sudamericano
durante el Cretacico-Paledgeno (Luzieux etal. 2006, Vallejo etal. 2009). La Cordillera
Occidental se caracteriza por la presencia de rocas volcano-sedimentarias del Cretacico-
Paledgeno y cuerpos intrusivos magmaticos del Oligo-Mioceno (Pratt et al. 2005). El Valle
Interandino es una depresion inter-cordilleras de edad Plio-Cuaternaria que se ubica entre fallas
inversas (Lavenu 2006). La Cordillera Oriental esta compuesta principalmente de rocas igneas

y metasedimentarias del Paleozoico tardio y una cobertura sedimentaria cenozoica (Litherland
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et al. 1994). Los terrenos metamorficos de esta cordillera son autdctonos y han sido intruidos

por el granito tridsico Tres Lagunas que ha generado el levantamiento y erosion del ndcleo del
Paleozoico (Litherland et al. 1994, Pratt et al. 2005). La Cuenca Oriente (Fig. 2.2) es una

cuenca de antepais de edad Cretacico Superior a Cuaternario, formada en el margen continental

de la placa Sudamericana por la carga flexural producida por el levantamiento de la Cordillera
Oriental (Tamay 2018).

2.1.1 Marco tecténico actual

La tectonica activa del Ecuador esta marcada por una intensa deformacion continental asociada

tanto a la subduccion oblicua de la placa Nazca, que provoca un desplazamiento de la Cufia

Norandina (CNA) hacia el NE respecto a la placa de Sudamérica (Nocquet et al. 2014,

Alvarado et al. 2016), como por un mayor acoplamiento E-O provocado por el ingreso de la

dorsal asismica de Carnegie de 200 km de ancho y un relieve de 2000 metros de altura (Yepes

et al. 2016). Asi, la deformacidn transpresiva dextral es el proceso geodindmico dominante en

la tectdnica activa de los Andes del Norte en Ecuador (Alvarado et al. 2016).
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El movimiento oblicuo del proceso de subduccion provoca la expulsion de la Cufia Norandina
hacia el NE con una velocidad entre 6 a 9 mm/a, a lo largo de un sistema principal de fallas
que en Ecuador se conectan a lo largo de 800 km desde el Golfo de Guayaquil hasta el oeste
de la Cordillera Oriental y contintan hacia Colombia (Fig. 2.2) desde el sistema de fallas de
Chingual (Trenkamp et al. 2002, Segovia et al. 2009). Este sistema de fallas litosféricas que
constituye el limite oriental de la Cufia Norandina se denomina Puna-Pallatanga-Cosanga-
Chingual, divide al pais en zonas tectono-estratigraficas paralelas a la Cordillera de los Andes,
conectando tres sistemas menores de fallas de tipo transpresivo e inverso (Alvarado et al.
2016). Segun Soulas et al. (1991), estos grandes sistemas de fallas que cruzan el Ecuador son
de tipo transcurrente dextral con orientacion NNE-SSO a NE-SO o de tipo inverso con
orientacion N-S e inducen fallas de menor extension como son los sistemas inversos de la
Depresion Interandina.

La Cufia Norandina se desplaza a lo largo de este limite de fallas activas donde la deformacion
transpresiva dextral se evidencia en la presencia de fajas de corrimiento, la variacion espacial
de procesos de exhumacion, la reactivacion de zonas de sutura hacia el este no asociadas a la
antigua acrecion y la evolucién de este limite tectonico a un limite de placa continental que
durante el Mio-Plioceno provoco la apertura del Golfo de Guayaquil como consecuencia de la
aceleracién del movimiento de la CNA hacia el norte (Fig. 2.2) (Deniaud et al. 1999, Alvarado
et al. 2016). La historia de apertura y subsidencia del Golfo de Guayaquil es consistente con el
inicio de la subduccion de la dorsal asismica de Carnegie a los 5 Ma (Margirier et al. 2022).
En el Plio-Pleistoceno, la dinamica de deformacion mostré diversos comportamientos: el
blogue de la Costa es levantado y empujado hacia el norte, con una extensién N-S debido a la
subduccién de la dorsal de Carnegie, en tanto que la Depresion Interandina ubicada entre fallas

de zécalo inversas y las Cordilleras estan sometidas a una compresion E-O (Lavenu 2006).

2.1.2 La Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental o Real

Las Cordilleras Occidental y Oriental que conforman los Andes del Ecuador son dos cadenas
montafiosas de orientacion NNE, paralelas a la zona de subduccidn y separadas entre si por el
Valle o Depresion Interandina. El arco volcanico activo esta relacionado con la dindmica del
sistema de fallas litosféricas Puna-Pallatanga-Cosanga-Chingual y se ubica al norte de los ~2°S
(Alvarado et al. 2016).

Los Andes ecuatorianos se extienden a lo largo de 600 km de longitud, con un ancho que varia
entre 120 a 180 km (Coltorti y Ollier 2000), una altitud promedio de 4400 msnm, siendo el

26



Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y \"/f
Estudios Geolégicos de Campo "

Chimborazo la montafia mas alta con 6263 msnm. El arco volcanico de Ecuador se divide en
tres zonas: el frente volcénico de la Cordillera Occidental, el arco principal de la Cordillera
Oriental y el tras arco de la zona Subandina (Fig. 2.2). Los volcanes de la Cordillera Occidental
son de composicion dacitica, mientras que en la Cordillera Oriental y el tras arco son
principalmente andesiticos (Hall et al. 2008).

El basamento de la Cordillera Occidental esta formado por rocas méficas y ultraméficas del
plateau oceanico (Meseta Caribe) acrecionadas durante el Campaniano (~73 Ma), denominadas
Unidad Pallatanga y Unidad San Juan, conformadas por los blogues Pifion, San Lorenzo y
Pallatanga (Luzieux et al. 2006, Vallejo et al. 2009). Sobreyacen e intruyen al basamento rocas
igneas y volcano-sedimentarias de arco de isla intraoceanico (Granito de Pujili y Grupo Rio
Cala), cuya actividad finaliz6 hace ~70 Ma, durante la colision del Plateau del Caribe con la
placa Sudamericana (Vallejo et al. 2009). Segin Witt et al. (2019) la Cordillera Occidental,
levantada durante multiples eventos de acrecion durante el Paledgeno, se convirtié en una
barrera topografica del material detritico transportado desde la Cordillera Oriental o el Cratdn
Sudamericano e impidio la entrada del Océano Pacifico desde el oeste. Para el Eoceno se ha
determinado un hiato en el registro estratigrafico de los bloques oceénicos acrecionados
asignable a una rapida exhumacion regional (>1km/Ma) en la Cordillera Oriental por el
incremento de la tasa de convergencia de la placa Farallén debajo de la placa Sudamericana
(Luzieux 2007). La dindmica de los sucesivos procesos de subduccion-acrecion ha provocado
que las unidades tectono-estratigraficas de la Cordillera Occidental se encuentren alineadas y
separadas por fallas N-S que se relacionan con importantes fases orogénicas (Vallejo et al.
2019). De acuerdo con Luzieux (2007) durante el Mioceno se produjo una deformacion
regional en la Costa por esfuerzos transcurrentes y una extensiéon localizada que gener6 la
apertura de las cuencas del Progreso, Manabi y Borbén.

La Cordillera Oriental o Real esta compuesta por rocas igneas y metamorficas de arco
continental calco-alcalino de tipo | del Paleozoico a Cretacico (Spikings et al. 2015). Estas
rocas registran una transpresion dextral por los eventos de acrecion que formaron la Cordillera
Occidental en el Cretacico (Aspden y Litherland 1992, Litherland et al. 1994), los cuales
provocaron la exhumacion de la Cordillera Oriental y la formacion de la Cuenca Oriente (Baby
et al. 1997). La Cordillera Oriental se caracteriza por la presencia de suturas generadas por
cuerpos plutdnicos de tipo |y S (Pimampiro, Curiplaya, Tangula y Magtayan) que intruyeron

la corteza continental, lo que apoya la existencia de un antiguo arco magmatico en el Cretacico
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Superior (Aspden y Litherland 1992, Pratt et al. 2005, Vallejo et al. 2019). Las rocas de la
Cordillera Oriental registran altas tasas de enfriamiento y exhumacion de >3 km/Ma durante
los ~15 a 13 Ma (Spikings et al. 2010), sincronica con una de las fases de deformacion y
levantamiento de los sub-Andes del norte del Pert ocurrida a los 13 Ma (Margirier et al. 2022).
Al oeste de la Cordillera Oriental se encuentra la Falla Peltetec (Fig. 2.2) que la separa del
Valle o Depresion Interandina y marca el limite de los terrenos oceénicos acrecionados con el
paleo margen continental (Spikings y Simpson 2014). Hacia el este se encuentra limitada por
la Falla Cosanga parte del limite tectonico de la Cufia Norandina (Alvarado et al. 2016). La
falla Peltetec focalizo los esfuerzos de transpresion, provocando el desplazamiento del bloque
de la Costa hacia el norte, a los 15 Ma, dando lugar a la apertura de las cuencas de Loja, Nabon
y Cuenca hacia el sur de Ecuador, las cuales fueron posteriormente levantadas y exhumadas

por erosion junto con la Cordillera Oriental (Hungerbihler et al. 2002).

2.1.3 El Valle o Depresion Interandina y las cuencas intermontanas

El Valle Interandino, es una depresion tecténica intermontana de direccion N-S a NE-SO que
en Ecuador tiene aproximadamente 25 km de ancho, 300 km de longitud desde los ~2°30°S de
latitud hasta la frontera con Colombia (Fig. 2.3) (Winkler et al. 2005). Se encuentra entre las
Cordilleras Occidental y Oriental o Real, a una altura de entre 2000 a 3000 msnm y su relleno
se compone de depdsitos volcanicos, volcano-clasticos y depositos de abanicos aluviales del
Mio-Plioceno a Pleistoceno provenientes de la erosion de las dos cordilleras (Hall et al. 2008,
Alvarado et al. 2016, Vallejo et al. 2019). La Depresion Interandina esta formada por cuatro
cuencas: Chota al norte, Quito-Guayllabamba en el centro norte, Latacunga-Ambato en el
centro sur y Alausi-Riobamba al sur (Fig. 2.3). Cada una de estas cuencas registra una dindmica
individual separadas por una serie de lomas que presentan evidencias de levantamiento
continuo (Winkler et al. 2005).

Segun Lavenu (2006) la formacion de la Depresion Interandina comenzd en el Mioceno
superior, de acuerdo con la presencia de sedimentos de esa edad en la parte meridional de la
misma. La apertura de este valle tectonico entre 6 y 5,5 Ma, habria estado relacionada con la
subduccidn de zonas de relieve prominente de la dorsal Carnegie que provocaron una extension
inter-cordilleras (Pedoja 2003). Este proceso se genera en un régimen transpresivo dextral por
el corrimiento de franjas de terreno a lo largo del gran sistema de fallas Chingual-Cosanga-
Pallatanga-Punay promoviendo altas tasas de exhumacion en ambas cordilleras (Winkler et al.
2005).
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Durante el Plioceno se produjo un cambio en la dindmica de la deformacion, favoreciendo el
desarrollo de zonas de extension E-O desde el norte de la Depresion Interandina en la cuenca
del Chota, extendiéndose a las cuencas del sur (Winkler et al. 2002, 2005). En este periodo la
Depresion Interandina fue rellenada por depoésitos volcanicos, aluviales, fluviales y lacustres

alcanzando un espesor méximo aproximado de entre 1200 a 1400 metros (Villagdmez 2003).
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Fig. 2.3. Ubicacidn de las cuencas intermontanas en el Valle o Depresion Interandina en el contexto
tectdnico del Ecuador, se resalta en naranja la cuenca Quito-Guayllabamba, zona de estudio.
Sistema Fallas de Quito SFQ, Falla La Victoria FLV, Falla Pisayambo FPi, Falla Pallatanga FPa,
Falla Peltetec FPe, Falla Cosanga FCS, (tomada y modificada de Winkler et al. 2005)

Al sur, el sistema de fallas Calacali-Pujili-Pallatanga limita el borde occidental de la Depresién

Interandina (Hughes y Pilatasig 2002), estando expuesto a lo largo del borde oriental de la
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Cordillera Occidental, en concordancia con la sutura entre el paleo-margen continental, al este,
y los blogues oceénicos acrecionados, al oeste (Aspden y Litherland 1992, Vallejo et al. 2009).
Hacia el norte, la falla Peltetec se encuentra al oeste de la Cordillera Oriental y la separa de la
Depresion Interandina, marcando también el limite de los terrenos oceanicos acrecionados
(Spikings y Simpson 2014). La Depresion Interandina y la Cordillera Occidental terminan
hacia los ~2° de latitud sur, en el limite de la falla Pallatanga (Ego et al. 1996). Al norte de este
limite se desarrolla la actividad de volcanismo reciente en los Andes Ecuatorianos a partir del
Plioceno-Cuaternario, la cual es simultanea con la evolucion tectonica de las fallas de la
Depresion Interandina (Barberi et al. 1988).

En el Cuaternario se produce un acortamiento importante con el desarrollo del limite de placa
continental a través del gran sistema de fallas Puna-Pallatanga-Cosanga-Chingual (Benitez
1995) generando un proceso de deformacion transpresivo el cual se propagd de sur a norte en
las cuencas de la Depresion Interandina (Villagémez 2003). Este nuevo régimen tectonico se
expresa a traves de la dindmica de las fallas inversas que limitan las cuencas intermontanas,
como las fallas de Pisayambo al este (buzamiento E) y La Victoria al oeste (buzamiento O) en
la cuenca Latacunga-Ambato. Estas fallas provocaron una deformacion E-O en una cuenca de
rampa completa (full-ramp basin) con plegamientos e inconformidades estratigraficas durante
1,8a1,2 Ma (Villagdmez 2003, Winkler et al. 2005). Esto se muestra también en las secuencias
sedimentarias plegadas de la cuenca Quito-Guayllabamba, como se observa en las lomas de
Bellavista y Catequilla asociadas a fallas inversas (Winkler et al. 2005).

El acortamiento E-O de la Depresion Interandina entre 2,6 a 1,4 Ma provoco la formacion de
pliegues y deformaciones en su centro que caracterizan una cuenca compresiva de tipo push-
down (Lavenu 2006). Esto es consistente con el movimiento NE-SO transpresivo dextral a lo
largo de la falla Pallatanga y estructuras de compresion como pliegues en el interior de la
depresion (Lavenu et al. 1995), con estructuras de direccién N-S tipo restraining bend o zona
relevo compresivo (Lavenu 2006, Alvarado et al. 2016).

En investigaciones recientes sobre la geodindmica de la Depresion Interandina, Alvarado et al.
(2016) proponen la existencia del micro bloque Quito-Latacunga el cual esta limitado al este
por el sistema de fallas de Cosanga, al oeste por la falla inversa Quito-Latacunga que cruza la
Depresion Interandina y al sur lo limita la falla de Pisayambo. En el estudio de Tamay (2018)
se muestra una disminucion de velocidades desde los Andes hacia la Cuenca Oriente (6,8 a 2,2
mm/a) (Fig. 2.4) que indica un acortamiento en el borde oriental de la Cordillera Oriental por
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cinemética inversa y dextral de la falla Cosanga, lo que favorece el movimiento del

microbloque hacia el NE.
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Fig. 2.4. Perfil general de las principales estructuras activas del Ecuador mostrando los campos de
velocidad a partir de datos GPS. Falla Latacunga (La), Falla Consanga (Co)
(tomada de Tamay 2018)

2.2 Geologia de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba

La cuenca intermontana de Quito-Guayllabamba se encuentra en el segmento centro norte de
la Depresion Interandina y esta conformada a la vez por tres subcuencas: Quito, San Antonio
y Guayllabamba. Las subcuencas de Quito y San Antonio estdn ubicadas en un banco
estructural que se extiende en el borde oeste de la Depresion Interandina (Alvarado et al. 2014)
y separadas de la subcuenca de Guayllabamba por una serie de lomas que corresponden a

pliegues anticlinales asociados al sistema de fallas de Quito (Fig. 2.5).

2.2.1 Neotectonica de la cuenca

La tectonica activa de la cuenca esta controlada por el sistema de fallas de Quito, un conjunto
de fallas inversas ciegas que buzan ~55° al oeste (Alvarado et al. 2014), las cuales representan
la prolongacion hacia el norte del sistema de fallas de Ambato-Latacunga (Lavenu 2006) y se
caracterizan por migrar progresivamente hacia el este. EI rasgo morfoldgico principal del
sistema de fallas de Quito es una serie de pliegues segmentados, dispuestos en echeldn, que se
extienden a lo largo de 60 km en sentido NNE-SSO (Fig. 2.5). El sistema de fallas inversas de
Quito tiene actualmente una tasa de acortamiento horizontal este-oeste de entre 3y 5 mm/a en
funcién a mediciones geodésicas y de interferometria radar, interpretadas como el resultado de
mecanismos de creeping sobre un nivel de despegue somero (1-3 km) (Espin 2019, Mariniere
et al. 2020).
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En la parte central de la cuenca el sistema de fallas de Quito se conecta con el sistema de fallas
de Guayllabamba, que consiste en un sistema de fallas de rumbo dextral (dextral strike-slip)
con direccion NE-SO el cual transfiere el esfuerzo regional hacia la falla de Cosanga.

Estos dos sistemas de fallas activas desempefian un papel importante en la deformacion de la
cuenca, afectando los depositos volcano-clésticos del Cuaternario (Alvarado etal. 2014).
Debido a que el régimen compresivo en esta cuenca comenzo en el Pleistoceno inferior, a los
~1,8 Ma, y a que las rocas volcano-clasticas son sincrénicas al fallamiento inverso, estas

conservan el registro del plegamiento en la cuenca (Villagémez 2003).
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Fig. 2.5. Contexto neotectdnico y morfolégico de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba con
las principales estructuras asociadas al fallamiento activo. Sistema de fallas inversas de Quito (SFQ),
sistema de fallas de rumbo dextral de Guayllabamba (SFG), pliegue de Puengasi (P), pliegue de
llumbisi (IL), pliegue El Batan-La Bota (BB), pliegue Carcelén-El Inca (Cl), pliegue Bellavista-
Catequilla (BC)

En el margen occidental de la cuenca, el sistema de fallas de Latacunga, que finaliza hacia el
sur en la falla de Pallatanga (Baize et al. 2015) junto con el sistema de fallas de Quito tienen
un rumbo medio N-S que cambia hacia el norte a una direccién a NNE-SSO, pudiendo estar
arraigados a una zona de cizalla mas profunda asociada a la Sutura de Pujili (Alvarado et al.

2014). En el margen oriental de la cuenca se registra un hiato deposicional para las secuencias
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sedimentarias cuaternarias (Villagomez 2003), esto indicaria segun Winkler et al. (2005) que
en este margen no existieron fallas inversas activas durante su formacion, haciendo de ésta una
cuenca de media rampa (half-ramp basin) con una acumulacién de sedimentos hacia la
Cordillera Occidental la cual funcioné como una barrera topogréafica.

En cuanto a la cinematica del sistema de fallas de Quito, en el estudio de Soulas et al. (1991)
se propuso una velocidad de desplazamiento discontinuo de 0,5 a 1 mm/a con un sismo méaximo
probable de 6,9 a 7,1 Mw. De acuerdo con Alvarado et al. (2014) el sistema de fallas de Quito
tiene una tasa continua de acortamiento estimada en 4 a 5 mm/a, mientras que el sistema de

fallas de Latacunga presenta una tasa menor con ~1 mm/a.

Fuentes sismogénicas: En el estudio realizado por Yepes etal. (2016) sobre el contexto
geodinamico y sismotectonico del Ecuador, se ha definido un modelo de 19 fuentes
sismogénicas relacionadas con el proceso de subduccion y la deformacion de las placas
tectdnicas. En este modelo, 3 fuentes sismogénicas corresponden a zona de la interfase, 6 a la
placa oceénica, 9 a la corteza y 1 a la fosa exterior. Asi, las fallas de la Cordillera Occidental,
Romeral-Cauca-Patia, conforman 2 fuentes sismogeénicas de corteza que son: El Angel y Quito-
Latacunga (Yepes et al. 2016). El sistema de fallas de cabalgameinto Quito-Latacunga se
encuentra conectado hacia el norte con el sistema de fallas de rumbo dextral de El Angel. El
terremoto de Quito de 1859, con magnitud obtenida del centro de intensidades (Mic) de 7,2
tiene su origen en la fuente sismogénica de EI Angel y es de tipo cortical, poco profundo y se
asocia a la ruptura de lineamientos NE-SO al oeste de Quito (Yepes et al. 2016). Por otra parte,
el terremoto histérico de 1587 de Guayllabamba de 6,4 Mic se habria generado en la
terminacion norte de la fuente sismogénica Quito-Latacunga (Beauval et al. 2010) y podria
estar relacionado con el sistema de fallas de rumbo dextral de Guayllabamba. Otro conjunto de
fallas de rumbo dextral, parte de esta misma fuente sismogéncia y que atraviesan la parte sur
de la cuenca Quito-Guayllabamba en direccion ENE-OSO, son el origen de los sismos
histdricos de 1914 y 1923 con magnitudes similares alrededor de 6,4 Mic (Yepes et al. 2016).
El sistema de fallas inversas de Quito, también parte de la fuente sismogénica Quito-Latacunga,
es una estructura compleja conformada por cinco subsegmentos que al romperse por partes o
en un solo evento generaria un sismo de magnitud Mw entre 5,7 a 6,4 en funcion de la longitud
de la superficie de ruptura (Alvarado et al. 2014). La longitud y el area de ruptura de cada
subsegmento han sido determinadas en funcion de la distribucion de los eventos sismicos con

una inclinacion del plano de ruptura entre 40-50° (Alvarado et al. 2014). EI mayor sismo
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esperado estaria ubicado en el subsegmento de Puengasi, de magnitud Mw = 6,4 calculado para
un area de ruptura de 259 km? y una longitud de ruptura de 22 km, con un periodo de
recurrencia de 188 afios. En el caso del subsegmento de Ilumbisi-La Bota, el mayor sismo
esperado tiene una magnitud de Mw = 6,2, calculado para un area de ruptura de 176 km? y una
longitud de ruptura de 15 km, el periodo de retorno esperado es de 138 afios. Finalmente para
el subsegmento Bellavista-Catequilla, la magnitud del mayor sismo esperado es Mw = 6,3 en
un area de ruptura de 191 km? y longitud de ruptura de 17,5 km, para un periodo de recurrencia
de 183 afios (Alvarado et al. 2014).

Mecanismos focales: El estudio realizado por Alvarado et al. (2014) en la cuenca de Quito-
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sistema de de
Guayllabamba (Fig. 2.6).
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Fallas de Quito, SFG Sistema de
Fallas de Guayllabamba (tomada y
modificada de Alvarado et al. 2014).

En este mismo estudio se ha determinado la existencia de planos conjugados al plano principal
de la falla inversa, con direccion NO-SE e inclinacion entre 30°-50° O, asi como mecanismos

asociados a fallamiento normal en planos que se ubican entre los pliegues en echelon,

34



Wisse;
[ “?\vq

Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y
Estudios Geoldgicos de Campo

perpendiculares al sistema de fallas de Quito lo que concuerda con la segmentacion observada

en la serie de lomas.

2.2.2 Caracteristicas morfoestructurales

Los rasgos morfoldgicos de la cuenca estan fuertemente controlados por la tectonica activa,
estando caracterizados por: un frente montafioso lineal, incision activa de los rios, abanicos
aluviales de fuerte pendiente en la zona proximal y suaves en el piedemonte, asi como formas
tectonicas conservadas como lomas de presion, bancos tectdnicos, y drenajes desplazados
(Gutiérrez Elorza 2008). Estos rasgos geomorfolégicos y estructurales se pueden identificar en
cuatro unidades bien definidas (Fig. 2.7): zona de piedemonte, subcuencas en banco estructural,

secuencia de lomas de plegamiento y la plataforma de Guayllabamba-Amaguafia.

) Eje de flexura
monoclinal

/ Falla inversa

(m) Guagual
4800 Pichincha,

Subcuencas

~
P8 en banco'’'Q

esfructural bq’

2
o>

§

)
~

Q
&
S
>
g

'
A Sincholagual &

Fig. 2.7. Unidades morfoestructurales de la cuenca Quito-Guayllabamba: zona de piedemonte,
subcuencas en meseta tecténica (Quito y San Antonio), secuencia de lomas de plegamiento: San
Miguel (SM), Tablon (T), Puengasi (P), Ilumbisi (IL), El Batan-La Bota (BB), Carcelén-El Inca (Cl),
Bellavista-Catequilla (BC) y la plataforma Guayllabamba-Amaguafia. Se muestra el trazo del sistema
de fallas inversas de Quito, SFQy los rios principales (tomada y modificada de Reyes et al. 2020)

Zona de piedemonte: esta conformada por los sectores inferiores del frente montafioso oriental

de la Cordillera Occidental con las vertientes del complejo volcéanico Pichincha, Atacazo-
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Ninahuilca y del volcan Casitagua (Fig. 2.7). Esta unidad se caracteriza por laderas empinadas
con pendientes entre 16 a 42° y quebradas en V que descienden de los volcanes, relieve
volcanico montafioso con depositos coluvio-aluviales antiguos, flujos de lava y piroclasticos

cubiertos por potentes estratos de hasta 60 m de la formacion Cangahua (Villagomez 2003).

Subcuencas en banco estructural: corresponde a las subcuencas de Quito y San Antonio,
caracterizadas como de tipo piggy-back, es decir, subcuencas formadas por encima de fajas de
corrimiento (Villagomez 2003). Se ubican en una estructura elevada limitada al oeste por la
zona del piedemonte oriental de la Cordillera Occidental y al este por el alineamiento de
pliegues que las separa de la subcuenca de Guayllabamba (Alvarado 2012). Como
particularidad se destaca que el relleno volcano-cléstico Cuaternario de estas cuencas presenta
niveles superiores de depdsitos que proceden de la zona de piedemonte (depdsitos fluviales y
de abanico aluvial) de los volcanes Pichincha y Atacazo-Ninahuilca (Hidalgo et al. 2008).
Hacia el Pleistoceno Superior se formaron dos paleo lagunas que dejaron importantes depdsitos
con facies aluviales y lacustres, al norte el miembro fluvial Quito (Alvarado 2012) y al sur el
miembro fluvio-lacustre Pintado (Pefiafiel 2009), que controlan el relieve mayormente plano
de estas dos subcuencas.

Serie de lomas de plegamiento: corresponde a la expresion morfoldgica del transporte tectonico

compresivo por encima de corrimientos inversos ciegos del sistema de fallas inversas de Quito.
Esta serie de lomas de plegamiento esta conformada por siete segmentos con pliegues
asimétricos con flancos orientales generalmente mas inclinados (>40° al este). Esta serie de
lomas de sur a norte son denominadas: San Miguel, El Tablon, Puengasi, Ilumbisi, El Batan-
La Bota, Carcelén-El Inca y Bellavista-Catequilla (Fig. 2.7) (Alvarado 2012). Segun
Villagébmez (2003), la edad relativa del levantamiento de las lomas puede evidenciarse en su
morfologia, asi los pliegues més antiguos Bellavista-Catequillay Carcelén-El Inca, se muestran
més degradados y afectados por erosion, en relacion con los pliegues ElI Batan-La Bota,
[lumbisi y Puengasi. Los pliegues dispuestos en echelon tienen una direccion NNE-SSO y se
presentan desplazados entre si a través de lineamientos de direccion NO-SE en respuesta al
régimen transpresivo dextral. Los pliegues de El Batan-La Bota e llumbisi se encuentran
alineados en un solo anticlinal que ha sido cortado por la accion incisiva del rio Machangara.

Plataforma de Guayllabamba-Amaguafia: corresponde a la zona oriental de la cuenca con

planicies subhorizontales y zonas de bajo relieve con ondulacion suave hacia el norte y sur del
volcan llal6, con pendientes menores a 8° (Fig. 2.7). Esta unidad morfoestructural esta limitada

al oeste por la secuencia de pliegues y al este por el flanco occidental de la Cordillera Oriental
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con un relieve controlado por depdsitos de grandes flujos lahariticos (Winkler et al. 2005). Las
plataformas estan disectadas por el rio San Pedro en la zona de Amaguafia y los rios
Guayllabamba y Pisque al norte, donde se observa una leve basculacion al noreste de los
estratos geoldgicos que afloran en los taludes compuestos por capas subhorizontales de tefras
volcanicas y depositos de un antiguo lago que se restringio a la zona de Guayllabamba hasta
Catequilla (Bernardo Beate, com. pers. 2022). En la parte norte se encuentra la depresion de
Guayllabamba, la cual presenta una morfologia irregular con lomadas que presentan zonas de
arranque o escarpes semi-circulares asociadas a grandes movimientos en masa.

En cuanto a la morfologia del sistema hidroldgico (Fig. 2.7), la cuenca esta drenada desde el
sur por el rio San Pedro que nace en el volcan Illiniza. Este rio se une al oeste con el rio
Machangara y hacia el este con el rio Chiche que nace de las estribaciones del volcan Atacazo,
para formar el rio Guayllabamba de la cuenca alta. El rio Machangara cruza la loma de llumbisi
através de una profunda quebrada que fue tallada durante el crecimiento del pliegue (Alvarado
etal. 2014). El rio Guayllabamba constituye el eje hidrografico de la cuenca y la cruza
longitudinalmente a través de valles profundos por la erosion fluvial en depdsitos poco
consolidados, especialmente al norte del volcan llal6. Los rios Guayllabamba y San Pedro
muestran una tendencia del curso hacia el NE, control ejercido principalmente por el sistema
de fallas de Guayllabamba (Alvarado et al. 2014). Hacia el limite norte de la cuenca, en el
flanco sur del volcan Mojanda, el rio Guayllabamba se une con el rio Pisque que fluye desde
el noreste, para posteriormente recibir las aguas del rio Monjas que nace en las estribaciones
del volcéan Casitagua y drena la cuenca de San Antonio. Desde ese punto el rio Guayllabamba
se abre paso a través de valles profundos drenando sus aguas hacia el oeste donde se forma un

gran cafion que cruza la Cordillera Occidental para llegar al rio Esmeraldas en la Costa.

2.2.3 Estratigrafia Plio-Cuaternaria

Los grandes movimientos en masa de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba han sido
originados principalmente en las unidades volcanicas, sedimentarias y volcano-clasticas del
Pleistoceno. Estos depdsitos, que se encuentran dispuestos por encima del sustrato volcanico
de la formacion Pisque, presentan un bajo grado de consolidacion (Fig. 2.8).

A continuacion, se describen estas unidades en detalle para proporcionar un marco para la
discusion de la ocurrencia de los diferentes movimientos en masa en el tiempo y el espacio.
Hacia el oeste de la cuenca, el relleno volcano-sedimentario del Plioceno-Cuaternario se

superpone a través de inconformidad basal (laguna en el registro geoldgico) por encima de
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rocas del basamento oceénico acrecionado de la Unidad Pallatanga del Cretécico tardio,

integrada por rocas de las formaciones Yungilla y Pilalo (Villagomez 2003, Winkler et al.

2005, Vallejo et al. 2009). Hacia el este de la cuenca, estos volcano-sedimentos se superponen

a rocas volcanicas indiferenciados de la Cordillera Oriental o Real (Fig. 2.8).
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Fig. 2.8. Perfil lito-cronoestratigrafico
general de la cuenca Quito-Guayllabamba
(tomado y modificado de Winkler et al.
2005)

Durante el  Plioceno-Pleistoceno
inferior se depositaron las sucesiones
volcanicas y volcaniclasticas de la
formacion Pisque, cuyos miembros
inferiores  constituye el  sustrato
de

intermontana. Sobre ésta se sobrepone

neotecténico la cuenca
la formacién volcano-lacustre San
Miguel del Pleistoceno inferior, que a
su vez es cubierta en contacto

discordante  por la  formacion
Guayllabamba (tobas y lavas) del
inferior a  medio
2003).

Pleistoceno Medio se encuentran las

Pleistoceno

(Villagbmez Hacia el

formaciones Chiche, Machéangara y

Mojanda, sobre las cuales se dispone en contacto concordante la formacion Cangahua del

Pleistoceno Superior, compuesta por rocas sedimentarias de procedencia volcanica (SA-DMQ

2012). La secuencia cronoestratigrafica finaliza con depdsitos del Holoceno que corresponden

a conos aluviales, lahares y movimientos en masa recientes.

En la figura 2.9 se presenta el mapa geologico de la cuenca intermontana donde se han ubicado

los puntos de afloramientos relevantes de cada formacion acompafiados de un registro

fotografico. A continuacion, se realiza una descripcion a detalle de cada formacion.
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Fig. 2.9. Mapa geoldgico de la cuenca Quito-Guayllabamba. Datos tomados de: Villagémez (2003),
SA-MDMQ (2012), SSG-MDMQ (2012), Alvarado et al. (2014) y Vallejo et al (2019)
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Formacion Pisque: Esta unidad constituye el sustrato de la cuenca Quito-Guayllabamba y

aflora en la parte norte donde se encuentran importantes cortes en las quebradas por la incision

de los rios Pisque y Guayllabamba (Fig. 2.10).

- =23 »4Formacion
San Miguelg

Fm. Chiche

Fm. San Miuel

Deslizamiento
Pisque-Hornillos|

Fm. Pisque (lavas)

Fig. 2.10. a) Formacion Pisque (Punto 1-Mapa geoldgico): afloramiento de lavas basales en la zona
del deslizamiento Pisque-Hornillos ocurrido en enero 1990 (Mirador Pisque). b) Punto 2-Mapa
geoldgico: miembro superior de la formacion Pisque caracterizado por depdsitos de frente distal de
delta en transicion a la formacion lacustre San Miguel.

La formacién Pisque estd compuesta por intercalaciones de potentes bancos de lahares, con
tobas, depositos fluvio-aluviales y lavas, provenientes de los volcanes de la Cordillera Oriental
como Pambamarca, Pisayambo y los volcanicos Mojanda, unidad MI, cuyos voluminosos
depositos de lahar con pémez dacitica se encuentran en los valles del rio Pisque y
Guayllabamba (Robin et al. 1997). Su espesor puede variar entre 150 m en el borde occidental
de la cuenca hasta los 300 m hacia el este (Lavenu et al. 1996).

Villagbmez (2003) propone que el miembro Lava Basal, parte inferior de la formacién, esta
compuesto por las unidades Puente Viejo (lavas andesiticas, lavas basalticas y depoésitos de

lahares (Fig. 2.10a), y Tobas Doradas, (limolitas de color marrdn claro intercaladas con bancos
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de areniscas canalizadas (Martin-Merino et al. 2021). Este miembro ha sido correlacionado
con lavas de los volcanes Cubilche, Chicaloma y Casitagua de edades K-Ar 2,6 + 0,06 Ma,
3,46+ 0,1 May 2,25 + 0,25 Ma, respectivamente (OLADE-INECEL 1980, citado en Alvarado
2012) lo que la ubica en el Plioceno tardio-Pleistoceno inferior. Lavas del tope de este miembro
Lava Basal fueron datadas por el método K-Ar, dejando edades de 1,17 + 0,1 Ma (Barberi et al.
1988), 1,32 + 0,13 Ma (Lavenu et al. 1996) y 1,152 + 0,03 Ma (Alvarado 2012), ubicandolo
hacia el final del Pleistoceno inferior. Dentro de esta formacion estaria también rocas del
estratocono basal proto-Rucu Pichincha con dataciones 1,1 Ma en lavas de El Cinto realizadas
por Geotermia Italiana (1989).

En la parte superior de la formacion Pisque predominan las facies fluviales y de abanico aluvial
(Fig. 2.10b) que dada su posicion estratigrafica podrian pertenecer a la transicién Pleistoceno
inferior-Medio. En este miembro superior también aparecen lechos de conglomerados y
areniscas masivas con espesores de hasta 75 m (Martin-Merino et al. 2021). EI cambio de lavas
y brechas andesiticas del miembro Lava Basal a sucesiones volcano-sedimentarias del miembro
superior indica tanto un distinto origen de las fuentes de aporte, asi como un cambio en el
ambiente de depositacién (Pacheco 2013). Los domos volcanicos Catequilla y Pacpo con
edades K-Ar de 0,833 £ 0,026 Ma y 0,898 + 0,015 Ma respectivamente, han sido agrupados
también dentro de la formacion Pisque (Alvarado 2012) ampliando el intervalo temporal

superior de depositacion hacia el final del Pleistoceno inferior.

Formacién San Miguel: En contacto discordante erosivo sobre la formacion Pisque se dispone

la formacion San Miguel, constituida por secuencias volcanicas ricas en tobas, depositos
deltaicos, flujos de tipo gravitacional y depdsitos de ambiente lacustre (Lavenu et al. 1996,
Villagobmez 2003, Winkler et al. 2005) y que se caracteriza por la presencia de deslizamientos
sin-sedimentarios (slumps) asociados a sedimentos fluvio-lacustres en el borde occidental de
la cuenca y que muestran una direccion de transporte de sur a norte (Lavenu et al. 1996). Su
espesor varia entre 200 m en la zona centro norte de la cuenca y 80 m hacia los bordes, las
relaciones estratigraficas la ubicarian hacia el final del Pleistoceno inferior (Villagémez 2003).
Una datacion por el método K-Ar para plagioclasa determind una edad preliminar de 0,82 +
0,024 Ma para la base de la formacion (Cassignol y Gillot 1982) lo que concuerda
estratigraficamente ya que se encuentra sobre rocas del domo Catequilla en afloramientos de

la subcuenca de San Antonio (Pacheco et al. 2014). Esto sugiere que este domo junto al de
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Pacpo, que son parte de la formacidn Pisque, constituyeron el limite oeste de sedimentacion
del paleolago que constituyo a la formacion San Miguel (Alvarado 2012).

Los depositos lacustres del paleolago de la formacion San Miguel en la subcuenca de
Guayllabamba se superponen en concordancia sobre los depdsitos fluviales de la parte superior
de la formacion Pisque, con registros de paleo corrientes que indican flujos de sedimentos
provenientes del margen oriental desde la Cordillera Oriental, asi como una interaccion con los
depdsitos aluviales del margen occidental, lo que marca diferencias entre la composicion de
sedimentos de estos dos margenes de la cuenca con distintos estilos deltaicos (Martin-Merino
etal. 2021).

La secuencia volcano-sedimentaria y lacustre de la formacion San Miguel, observada en los
afloramientos de la parte norte de la cuenca, registra la ocurrencia de multiples eventos de
volcanismo explosivo integrado por material piroclastico y depdsitos de caida de ceniza. Los
sedimentos lacustres también muestran perturbacién por actividad tecténica que provoco su
subsidencia con cicatrices de deslizamientos y flujos gravitacionales (Martin-Merino et al.
2021) lo que atestigua una gran inestabilidad durante la sedimentacién por el movimiento de
los bordes de la cuenca (Lavenu et al. 1996).

Hacia el noreste de la cuenca, la formacion San Miguel se encuentra subyacente a través de
una disconformidad o discordancia angular a una sucesién de escorias de la actividad volcanica
de Mojanda Fuya-Fuya (Fig. 2.11a) lo que indicaria un periodo importante de erosion y de no

depositacion (Pacheco et al. 2014).

- Fm. San Migu
.+ (plegamientos)
ﬂw‘x_\bj‘w s e

Fig. 2.11. a) Formacion San Miguel (Punto 3-Mapa geoldgico): en contacto discordante
(disconformidad) con las formaciones Mojanda y Cangahua, se sefialan las tefras volcanicas guias
Mojanda R1y Pifo basal A. b) Punto 4-Mapa geoldgico: sedimentos lacustres plegados y deformados
de la formacion San Miguel por la intrusion de la formacion Guayllabamba.
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En la misma region los depositos lacustres se muestran deformados, conformando flujos
gravitatorios debido a la carga ejercida por el ingreso de grandes lahares de la formacion
Guayllabamba, asi como procesos de origen freato-magmaticos por la intrusion de cuerpos
volcanicos (Martin-Merino et al. 2021) (Fig. 2.11b).

Formacion Guayllabamba: Las rocas de esta formacién marcan la ocurrencia de eventos

volcanicos y grandes lahares que cerraron la sedimentacion del paleolago de la formacion San
Miguel (Villagémez 2003).

Esta formacion se distingue por un periodo de intenso vulcanismo que al oeste y sur de la
cuenca se caracteriza por la presencia de lavas, flujos piroclasticos y avalanchas. Al este se
encuentra representada por depositos de grandes flujos lahariticos provenientes de la Cordillera
Oriental que colmataron el paleolago (Winkler et al. 2005). Los depdsitos lacustres fueron
intruidos por domos volcanicos de esta formacion (Barberi et al. 1988), evidencia de esto se
encuentra en afloramientos de peperitas, rocas formadas por el contacto de lavas con
sedimentos lacustres humedos, en quebradas que descienden al rio Pisque al este de la cuenca
(Bernardo Beate, com. pers. 2022).

Segun Villagébmez (2003) los depositos de la formacion Guayllabamba, que afloran en la parte
sur y suroeste de la cuenca podrian sobrepasar los 200 m de espesor y se originaron de una
intensa actividad volcanica proveniente de la Cordillera Occidental. El volcan Ilal6 con edad
0,81 £ 0,04 Ma, por datacion K-Ar (Barberi etal. 1988) y el cerro Ungli de 0,81 Ma
(Geotermia Italiana 1989), serian parte de esta formacion que se ubicaria en la parte alta del
Pleistoceno inferior. En el norte de la cuenca, depoésitos de conglomerados provenientes de
abanicos aluviales asociados a esta formacion, pueden relacionarse con el crecimiento del
pliegue Bellavista-Catequilla generado por el sistema de fallas inversas de Quito que se activd
al final de su depositacion y separd la subcuenca de San Antonio de la subcuenca de
Guayllabamba (Winkler et al. 2005).

Formacion Chiche: Esta unidad se encuentra sobre la formacion Guayllabamba en contacto

erosivo, estd compuesta por depdsitos areno-limosos pertenecientes a paleo-ambientes de
canales y llanuras de inundacion de baja energia, provenientes del sur de la cuenca (Winkler
et al. 2005). Segun Lavenu et al. (1996) los dientes de fésiles de Glossotherium encontrados al
tope de esta formacion, la ubican en el Pleistoceno Medio (~ 0,5 Ma) en consonancia con

dataciones K-Ar en lavas andesiticas del complejo volcanico Mojanda con edades 0,59 + 0,06
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May 0,5 £ 0,06 Ma que se encuentran ubicadas al tope de la formacion Chiche (Barberi et al.
1988).

Los depositos de la formacion Chiche se encuentran en las subcuencas de Quito y
Guayllabamba, limitados al noroeste por el plegamiento de las lomas de Bellavista-Catequilla,
donde se acufia hacia la zona de Oyacoto con un espesor de apenas 10 m, observandose
espesores entre 60 m en las zonas aledafas al volcan Ilalé a 100 m en la zona del rio Chiche
(Villagébmez 2003). La formacion Chiche fue afectada por la deformacion compresiva
provocada por la actividad en el segmento sur de la falla de Quito a los 0,5 Ma (Alvarado 2012)
mostrando al tope de la secuencia una depositacion sincronica al levantamiento de la loma
llumbisi-La Bota que se expresa en una discordancia angular con la suprayacente formacion
Machéangara la cual es mayor en la parte norte de la loma (Villagomez 2003, Winkler et al.
2005). La formacidn Chiche muestra facies de conglomerados y arenas gruesas hacia el sur de
la cuenca (Fig. 2.12b) que posiblemente llegaron en pulsos de mayor energia hacia el norte
intercalandose y reemplazando la sedimentacion de las facies fluvio-lacustres (Villagomez
2003).

<iies de

onglomerados -

Fig. 2.12. a) Formacion Chiche (Punto 5-Mapa geolégico): afloramiento en quebrada del flanco
norte del volcan Ilal6 en contacto concordante con la Fm. Cangahua. Presenta lentes de tefras
oxidados, bloques de andesitas y fragmentos de lacustre. b) Afloramiento al SE de la cuenca, al este
del volcan Rumifiahui, se observan facies finas intercaladas con lentes de conglomerados.
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Formacion Machangara: Esta unidad corresponde a depdsitos volcanicos primarios y de

avalancha, flujos piroclasticos, lavas andesiticas y caidas de ceniza y pémez que afloran a lo
largo del rio Machangara y estan restringidos a la subcuenca de Quito (Villagébmez 2003). La
fuente probable de estos materiales son los volcanes Pichincha y Atacazo (Alvarado et al.
2013) con espesores entre 70 a 100 m, observados principalmente en la quebrada del El Batén,
hacia el borde este de la subcuenca de Quito y hasta 300 m en su depocentro (Villagdmez
2003).

Esta formacion se dispone en discordancia angular encima de la formacién Chiche, contacto
que ha sido observado en los pliegues llumbisi y EI Batan-La Bota y que la ubicaria
estratigraficamente en el Pleistoceno Medio (Villagdmez 2003). El corte que hace el rio
Machangara en la parte norte del pliegue de Ilumbisi permite observar un deposito de avalancha
con bloques de andesitas porfiriticas a la base y lavas al tope, estos materiales constituyen el

ndcleo de las lomas del segmento sur del sistema de fallas de Quito (Fig. 2.13).

Fig. 2.13. Formacion Machangara (Punto 6-Mapa geol6gico): afloramiento en el flanco occidental
de pliegue anticlinal de Ilumbisi. La formacion Cangahua se encuentra subyacente en contacto
concordante erosivo.
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Dataciones K-Ar en lavas andesiticas de esta formacion han dado una edad de 0,5 + 0,03 Ma
(Geotermia Italiana 1989), citada en (Villagdmez 2003). Una nueva datacién K-Ar en el flujo
de lava de la quebrada El Batan proveniente del volcan Pichincha, indicé una edad similar de
0,586 + 0,011 Ma, ademas, se observé que presenta una inclinacion tecténica de 12° al oeste
posterior a su emplazamiento, lo que concuerda con la geometria del anticlinal (Fig. 2.13)
(Alvarado et al. 2014). Al sur de la subcuenca se encuentra un gran depdsito de bloque y ceniza
(block and ash) que podria provenir del colapso del domo Gallo Cantana parte del complejo
volcanico Atacazo-Ninahuilca de edad 0,41 + 0,07 Ma (Hidalgo 2006). En la quebrada del
Volcan al suroeste del pliegue de Ilumbisi se observan depoésitos de avalancha clasto-
soportadas y depositos piroclasticos de color gris con fragmentos de andesitas que
conformarian la parte superior de la formacion (Alvarado 2012). Estos depositos podrian ser
parte del colapso del Rucu Pichincha superior hace ~250 ka asociado con el inicio de la

actividad explosiva del volcan descrita en Robin et al. (2010).

Miembro Fluvial Quito vy Fluvio-Lacustre Pintado: Estas unidades constituyen el miembro

superior de la formacion Machangara, se encuentran restringidas a la subcuenca de Quito y se
localizan al norte (Miembro Fluvial Quito) y sur (Fluvio-Lacustre Pintado) del domo Panecillo.
Estan constituidas por sedimentos de ambiente fluvial con aporte volcanico intercalados con
lahares con laminacion paralela al tope de la secuencia hacia el centro de la subcuenca. Se
estima que su espesor en el depocentro es de 300 m con materiales finos de arenas y limos,
mostrando en la parte occidental potentes flujos de lodo que descienden de los flancos del
volcan Pichincha y que forman grandes conos aluviales (Alvarado et al. 2013). Los depdsitos
estarian ligados a una intensa erosion del complejo volcénico Pichincha posiblemente
relacionada con el levantamiento de la Cordillera Occidental, ademas, presentan importantes
niveles de oxidacion lo que indicaria un clima himedo en la zona de Quito en el periodo de su
depositacion (Villagémez 2003). En el borde este de la subcuenca, las facies son de abanico
aluvial, presentando en la parte central facies lacustres y palustres (Jiménez y Alvarado 2001).
Estas unidades muestran cambios de facies y espesores en sentido O-E con depdsitos grano y
estrato decrecientes por el levantamiento del pliegue al este, con espesores que llegarian a los
100 m (Villagbmez 2003).

Formacion Mojanda-Fuya Fuya: Esta unidad es el equivalente en edad estratigréafica a la

formacion Machéangara, pero localizada en la subcuenca de San Antonio. Esté caracterizada

por depdsitos volcanicos producto de caidas de piroclastos, tobas, cenizas volcanicas y por
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volcano-sedimentos provenientes del retrabajamiento fluvial y e6lico de depositos volcanicos
primarios (Pacheco et al. 2014). Estd compuesta también por depdsitos lahariticos ricos en
liticos andesiticos y escorias que le dan una tonalidad castafio-oscura (Fig. 2.14). Se encuentra
en contacto concordante sobre la formacién Chiche al norte de la cuenca (Villagomez 2003).
El complejo volcanico Mojanda, centro de emision de las rocas de esta formacion, esta
compuesto por materiales provenientes del volcan Mojanda, de composicion andesitica y del

volcan Fuya Fuya, de composicion riolitica (Robin et al. 1997).

Formacioén
Cangahua

Cangahua basal

Mo'nda R1 & & Ceniza volcanica

: =t Mojanda R1, a la
.  base escoreas

FORMACION MOJANDA-FUYA FUYA S S B8 Wl | i bacreas
[ Fm. San Miguel
limolitas

intercaladas
con depositos
lahariticos

Fig. 2.14. Formacién Mojanda (Punto 7-Mapa geolégico): afloramiento en el borde noreste de la
cuenca Quito-Guayllabamba en contacto discordante con la Fm. San Miguel que aparece a la base
del afloramiento. Se observa la secuencia de escorias de tonalidad café oscuro que marcan el inicio

de la formacién Mojanda-Fuya Fuya y la ceniza volcanica guia Mojanda R1.

De acuerdo con Winkler et al. (2005), las rocas de esta formacion estan cubiertas por tobas no
consolidadas, con intervalos de pedogénesis de la formacion Cangahua. Una datacién K-Ar en
andesita de roca entera, realizada por Barberi et al. (1988), ha determinado una edad de 0,59 +
0,06 Ma lo que la ubica en el Pleistoceno Medio. Uno de los depdsitos de caida de piroclastos
del inicio de la secuencia volcanica es la tefra volcanica Mojanda R1 (Robin et al. 1997) (Fig.
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2.14), con una edad K-Ar de 0,474 + 0,017 Ma datada en pémez del depdsito (Pacheco 2013).
Esta tefra volcanica constituye una importante capa guia y marca un hiato con la formacion
Cangahua en la parte norte de la cuenca Quito-Guayllabamba, subyaciéndola de forma irregular
(Pacheco et al. 2014).

Formacion Cangahua: Esta formacion se encuentra extendida a lo largo de la Depresion

Interandina, a alturas menores de los 3400 msnm (Jiménez y Alvarado, 2001). Consiste en una
sucesion volcano-clastica, algunas veces tipo loess, caracteristica de la zona andina del
Ecuador, se estima que se deposito en condiciones periglaciales frias y secas entre los 100 y 13
ka (Clapperton y Vera 1986). Hall y Mothes (1997) han sugerido una edad para la formacién
Cangahua entre 260 a 20 ka en funcion de un flujo de ceniza de la zona del Cotopaxi datado en
211 ka. Estudios recientes de facies deposicionales y paleosuelos de la formacion Cangahua
indican que pudo haberse depositado en periodos interglaciares entre 140 a 24 ka (Sanchez
et al. 2013) lo que la ubicaria en el Pleistoceno Superior.

En la parte superior de la formacién Cangahua se han encontrado tres horizontes fosiliferos
con restos de flora esteparia, gasteropodos terrestres, nidos fosiles de roedores (cotrovinas) y
de anélidos, asi como la presencia de megafauna pleistocénica de la Edad de Mamiferos
Terrestres de América del Sur del Lujanense como restos de Glossotherium (Ficcarelli et al.
1992).

Una caracteristica importante de la formacién Cangahua en Ecuador es la presencia de bolas
de fosiles de escarabajos peloteros descritas y nombradas por Sauer (1950) como
(Coprinisphaera Ecuadorensis). Estas bolas fosiles se han encontrado en paleosuelos
desarrollados en condiciones calidas semiaridas o pastizales esteparios, parte de este grupo es
la Coprinisphaera kitu encontrada en la zona de Quito, que se distingue porque las bolas
provenientes de material de la formacion Cangahua tienen una abertura semiesférica en la pared
de un polo (Sanchez et al. 2013), su presencia en los afloramientos es un importante marcador
estratigrafico (Fig. 2.15a).

La formacién Cangahua es un depdsito periclinal de manera que permite la reconstruccion de
paleo relieves. Se presenta en secuencias homogéneas e isotropicas, en algunos casos con
estratificacion interna no definida, con leves cambios verticales de coloracion (Estrella et al.
1983). Ficcarelli et al. (1992) han propuesto que la formacion Cangahua se depositd durante el
cese de la actividad volcanica del Plio-Pleistoceno con secuencias de mas de 50 m que

cubrieron y suavizaron la morfologia de las laderas y valles (Fig. 2.15b), presentado una intensa
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erosion en la parte superior asociada a un periodo de gran humedad que marcé posiblemente
el cambio del Pleistoceno al Holoceno temprano.

. Formacion o
~+ Cangahua

Fig. 2.15. a) Formacion Cangahua (Punto 8-Mapa geol6gico): afloramiento de la formacion
Cangahua con bolas de Coprinisphaera kitu (ejemplar de ~5 cm de didmetro). b) Punto 9-Mapa
geoldgico: deposito periclinal de la formacion Cangahua que cubre la morfologia del anticlinal de
Puengasi. Se sefiala con las flechas las rocas que afloran en el cauce de las quebradas.

La secuencia de lomas de plegamiento a lo largo del sistema de fallas inversas de Quito en las
cuales se han identificado rasgos morfolégicos de grandes movimientos en masa se encuentra
cubierta por depdsitos de la formacion Cangahua con espesores que varian entre 15 a 40 m,
intercalados con varios niveles de cenizas volcanicas, algunos de los cuales constituyen
importantes capas guias como la Pifo basal A y la coignimbrita Pifo B datadas en 180 ka y
165 ka respectivamente (Robin et al. 2010).

La formacion Cangahua primaria es el resultado de procesos volcano-clasticos asociados a la
erosion fluvio-glacial de cenizas y rocas volcanicas (Hall y Mothes 1997). Presenta
intercalaciones de cenizas volcanicas con continuidad lateral y su color caracteristico es el
castafio claro a oscuro (Clapperton y Vera 1986). La formacion Cangahua secundaria se
presenta retrabajada con predominio de depdsitos coluviales con lentes de arenas, liticos de

pomez y episodios pedogenéticos, de color castafio oscuro (Ficcarelli et al. 1992).

Depositos holocénicos: Estan compuestos por los depoésitos del volcan Pululahua en la

subcuenca de San Antonio, depositos palustres-lacustres en la subcuenca de Quito y terrazas
fluvio-lacustres en la subcuenca de Guayllabamba (ver mapa geoldgico de Fig. 2.9).

Sobreyacen a la formacion Cangahua en contacto concordante erosivo o transicional.
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Los dep6sitos del volcan Pululahua consisten en flujos piroclasticos, colapsos de domos,
brechas, lahares y productos detriticos, con espesores de hasta 8 m, ubicados alrededor del
edificio volcanico (Villagdbmez 2003). Se encuentran sobreyaciendo de forma concordante
erosiva a la formacion Cangahua mostrando hacia la base del depdsito al miembro brechas
daciticas tipo bloque y ceniza. Encima se encuentra el miembro lacustre que consiste en una
secuencia de cenizas finas intercaladas con lignito, de un ambiente lacustre, que estaria
asociado al represamiento del actual rio Monjas por el miembro de brechas daciticas (Pacheco
et al. 2014). Hacia el tope se encuentran flujos piroclasticos asociados al colapso explosivo de
la caldera del volcén que involucré cinco etapas entre 2,6 a 2,2 ka (Pacheco et al. 2014).

Los depdsitos holocénicos en la subcuenca de Quito se distribuyen al norte y sur del domo del
Panecillo y corresponden a una alternancia de ambientes fluvial, palustre y lacustre, con
intercalaciones de tefras volcanicas (Alvarado et al. 2013), asi como depositos lahariticos
provenientes de los flancos del volcadn Rucu Pichincha (Mothes et al. 2001). En los depocentros
de la subcuenca existen paquetes con espesores de entre 14 a 20 m de arcillas, limos que gradan
hasta arenas media y gruesas, intercalados con caidas de pomez (Jiménez y Alvarado 2001).
Dataciones de estas cenizas volcanicas han arrojado edades de 6000 aAP (afios antes del
presente) (Alvarado 1996). Hacia el tope de la secuencia los sedimentos lacustres se
interdigitan con niveles fluviales del sistema de quebradas del Pichincha y Atacazo, hasta el
desecamiento de la laguna con niveles pantanosos localizados (Alvarado 1996). Se observan
ademas suelos removilizados por técnicas agricolas de asentamientos prehispanicos
(Villagomez 2003).

Las terrazas fluvio-lacustres de la subcuenca de Guayllabamba afloran a lo largo de los rios
Guayllabamba y Pisque en cuyos cortes se observan depositos lacustres sub horizontales
constituidos por materiales retrabajados e intercalaciones de cenizas volcanicas depositados en
un ambiente de baja energia, estos depdsitos se ubican sobreyaciendo a la formacién Cangahua
(Nufiez 1993). Tentativamente estos depositos se podrian correlacionar temporalmente con los

depdsitos lacustres de la subcuenca de Quito (Villagémez 2003).

2.2.4 Vulcanismo cuaternario

El paisaje andino actual en el Ecuador ha sido modelado por procesos tectonicos, volcanicos y
climaticos ocurridos durante el Plio-Cuaternario (Hall y Mothes 1997). En los Andes
ecuatorianos el volcanismo desde el Plioceno tardio hasta la actualidad se expresa en cuatro

zonas axiales caracterizadas por su morfologia, mecanismo eruptivo, petrografia y geoquimica,
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estas son: el frente volcénico de la Cordillera Occidental, el arco principal de la Cordillera
Oriental, los volcanes del Valle Interandino y el tras arco de la zona Subandina (Hall et al.
2008) (Fig. 2.16).

La actividad de los volcanes de la Cordillera Occidental desde el Pleistoceno tardio a Holoceno
se caracterizd por su composicion andesitica baja en silice a dacitica, lo que determiné la
construccion de estratovolcanes con edificios entre 10 a 20 km de ancho, los depdsitos
volcanicos mas jovenes de este grupo tienen rangos de SiO2 entre 60-66% y K.O entre 0,9-
1,5% (Hall et al. 2008).
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Fig. 2.16. Distribucion de los volcanes en la cuenca Quito-Guayllabamba: el frente volcanico de la
Cordillera Occidental, el arco principal de la Cordillera Oriental y los volcanes del Valle o
Depresion Interandina. (Tomada y modificada de Hall et al. 2008)

Los principales volcanes de esta zona axial son: Cotacachi, Cuicocha, Pululahua, Casitagua,
Complejo Volcanico Pichincha (Rucu y Guagua), Atacazo-Ninahuilca, Illinizas, Quilotoa y
Chimborazo al extremo sur de la Cordillera (Hall y Mothes 1994). De acuerdo con Robin et al.
(2010) las lavas basales del complejo volcanico Pichincha se formaron entre 1,1 a 0,9 Ma,

sobreyaciendo el miembro inferior de la formacion Pisque, mientras que el antiguo volcan
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Rucu Pichincha tuvo su actividad eruptiva de tipo efusivo entre ~850 ka a 250 ka. Al final de
esta actividad se produjo una avalancha de un sector de la caldera del volcén la cual rellené la
cuenca de Quito, en este periodo la actividad del volcan es de tipo explosivo y esta registrada
en una serie de capas de cenizas volcanicas con edades de ~200 ka asociadas a la etapa terminal
del Rucu Pichincha y de 170 ka del cono terminal (Robin etal. 2010). En los estratos
periclinales de la formacién Cangahua hacia el sur de la cuenca se han encontrado capas de
cenizas volcanicas intercaladas, que podrian asociarse a estos eventos.

Hall et al. (2008) sefialan que los volcanes de la Cordillera Oriental o Real son estratovolcanes
andesiticos con edificios de 15 a 20 km de ancho, los cuales se caracterizan por flujos de lava
andesitica en sus flancos que han llegado a alcanzar hasta 50 km en los valles cercanos, asi
como flujos piroclasticos tipo escoria y grandes lahares asociados a sus cumbres nevadas. En
la misma investigacion se sefiala que los depositos méas jovenes presentan andesitas con bajo a
alto silice de afinidad calco alcalina con rangos de SiO; entre 56-61% y K20 entre 1-2%, sin
embargo, las erupciones de Cayambe y Cotopaxi tienen importantes productos eruptivos de
dacitas y riolitas. Los principales volcanes ubicados en esta zona son: Cayambe, Reventador,
Chacana, Sincholagua, Antisana, Cotopaxi, Chalupas, Quilindafia, Tungurahua y Sangay. En
la cuenca Quito Guayllabamba existen depdsitos volcanicos provenientes de la Cordillera
Oriental que constituyen importantes capas guias en la secuencia estratigrafica, uno es el gran
flujo de ceniza'y pomez que colmatd el Valle Interandino, denominado Ignimbrita de Chalupas,
con datacion K-Ar 216 + 5 ka (Beate 1989, Bablon et al. 2020). Asi como dos horizontes de
extensas caidas de pomez y flujos de ceniza provenientes del centro riolitico mas grande del
Pleistoceno-Holoceno llamado complejo Chacana (Hall y Mothes 1997, Bablon et al. 2020)
denominadas Pifo basal A y coignimbrita Pifo B (Fig. 2.14), datadas en 180 ka y 165 ka
respectivamente (Robin etal. 2010). En afloramientos ubicados en la plataforma
Guayllabamba-Amaguafa se han observado estos importantes niveles de caidas de pomez
intercalados en la formacion Cangahua.

En la parte central del Valle o Depresidn Interandina, se encuentran varios volcanes andesiticos
extintos con calderas remanentes. En el limite norte de la cuenca de Quito-Guayllabamba se
encuentran los volcanes Cusin y Mojanda-Fuya Fuya y en la parte sur, tres volcanes del
Pleistoceno Medio: Ilald, Pasochoa y Rumifiahui (Hall et al. 2008). Una importante capa guia
en la cuenca de Quito-Guayllabamba es el depdsito pliniano de pdmez riolitica R1, de la fase
Il del Fuya Fuya, la cual contiene clastos juveniles derivados del Mojanda con una edad de
~510 ka (Robin et al. 1997) a 474 ka (Pacheco 2013). El volcan Imbabura ubicado en la cuenca
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del Chota es el unico del valle que presentd actividad eruptiva durante el Holoceno, sin
embargo, se tienen depdsitos de flujos de cenizas y avalanchas de escombros del Pleistoceno
Superior, tanto del Imbabura como del Mojanda-Fuya Fuya; la geoquimica de los depdsitos de
este grupo corresponde a 57-60% de SiO2 y 0,5-1% de K20 (Hall et al. 2008).

Los volcanes del tras arco de la zona Subandina tienen afinidad alcalina, formados por
basanitas y tefritas con 42-53% SiO2 y 1-5% KO, en este grupo estan los volcanes Reventador,
Tungurahua, Yanahurco y Sumaco (Hall et al. 2008).

Durante el Holoceno cerca de 20 volcanes estuvieron activos generando varias unidades de
cenizas que sirven como importantes capas guias en las secuencias estratigraficas (Tabla I1)
especialmente del Valle Interandino (Hall y Mothes 1994).

La erupcién mas reciente del Cotopaxi, el volcan activo mas alto del mundo fue el 26 de junio
de 1877. Se caracteriz6 por la presencia de lahares producto del derretimiento del glaciar que
se dirigieron hacia el sur por el rio Cutuchi, al este por el rio Tambo y hacia el norte por los
rios Pita y San Pedro (Andrade et al. 2005).

Uno de los depdsitos caracteristicos de la cuenca y que constituye un marcador estratigrafico
es el lahar del Valle de los Chillos que se formo a partir del colapso del flanco en el sector
noroccidental del volcan Cotopaxi, con una edad estimada de 4500 afios AP y un volumen de~
3,8 km® (Mothes et al. 1998). El volcan Guagua Pichincha, parte del Complejo Volcanico
Pichincha, tuvo uno de sus ultimos episodios eruptivos entre los afios 1999 a 2001, con
productos volcanicos que se depositaron en las laderas occidentales hacia donde esta abierto el
crater (Alvarado 2012)

Capa guia del
Epoca evento volcanico Edad anos AP

Guagua Pichincha (GPHL-1) 290
Cayambe 400,700,900
Quilotoa (Q1) 810

g Guagua Pichincha (GPHL-2) 980

8 Guagua Pichincha (GPHL-3) 1400

o Pululahua (Unidad IV) 2240 + 30

T Cotopaxi (Pefias Blancas) 2260
Ninahuilca (N6) 2270
Pululahua (Unidad Ill-E4) 2320 £ 30
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PLEISTOCENO

Medio a Superior

Pululahua (Unidad I1l-E2) (PUL1)
Cuicocha (Fase B)

Cuicocha (Fase A)

Lahar Valle de los Chillos
Cotopaxi (Riolita Cafién Colorado)
Ninahuilca (N5)

Cotopaxi (Series rioliticas F)
Guagua Pichincha (GPHL-4)
Pululahua (PU3)

Guagua Pichincha (GPHL-5)
ULTIMO MAXIMO GLACIAL
Pifo B

Pifo basal A

Rucu Pichincha terminal
Ignimbrita de Chalupas

Mojanda R1

2420 £ 30
2990
3100
4500

4000-4600
4600

13000 a 5830
8210
11350
11800

~11000
~165 ka
~180 ka
~200-170 ka
216+5ka
~510 ka/474 ka

Tabla Il. Sintesis de las grandes erupciones holocénicas y pleistocénicas encontradas en la cuenca

Quito-Guayllabamba. Datos tomados de Hall y Mothes (1994)
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CAPITULO I11: METODOLOGIAS Y LINEAMIENTOS DE LA
INVESTIGACION

El enfoque metodoldgico de la presente investigacion se basa en el estudio de los mecanismos
causales de la ocurrencia de los grandes movimientos en masa en funcion de los factores
condicionantes y desencadenantes en el contexto de una cuenca tectonicamente activa, para
determinar y comprender su evolucién espacio-temporal durante el Cuaternario. De esta
manera, se utilizaron herramientas de andlisis de los factores geoldgicos para establecer la
correlacion de la neotectonica y la lito-tefroestratigrafia en la ocurrencia de estos grandes
movimientos en masa que posiblemente afectaron depositos volcano-sedimentarios

relativamente no consolidados, que conforman la cuenca intermontana.

3.1 Estudio neotecténico

3.1.1 Estudio geomorfoldgico en modelos digitales de terreno

La geomorfologia es una herramienta importante que permite el analisis de las estructuras
geoldgicas asociadas a las distintas formas del terreno y depdsitos para interpretar los procesos
involucrados en la evolucion del paisaje (Gutiérrez Elorza 2008, Burbank y Anderson 2009).
El punto de partida de la investigacion es realizar un andlisis geomorfoldgico cualitativo y
cuantitativo para determinar la ubicacion y geometria de importantes movimientos en masa en
la cuenca con voltimenes mayores a 10°m?, que de acuerdo con la clasificacion de Fell (1994)
corresponden a eventos muy grandes a extremadamente grandes. Este enfoque también ayudara
a identificar las condiciones topogréficas y/o litoldgicas que favorecen la ocurrencia de
movimientos en masa. El analisis geomorfolégico cualitativo se realiza en base a formas del
terreno que indiquen la existencia de grandes movimientos en masa (Fig. 3.1) como: extensos
escarpes semicirculares (parte visible de la superficie de ruptura o zona de arranque), escarpes
secundarios, depdsitos coluviales de remocion con cambios abruptos de pendientes, zonas
lobuladas, crestas transversales en la zona del pie, zonas de fractura, agrietamiento,
discontinuidades y rasgos asociados como desplazamiento y depdsitos de represamiento de
rios, que se observan en el trabajo de campo y pueden interpretarse a través de un modelo
digital de elevacion, MDE o DEM por sus siglas en inglés (digital elevation model) de la zona

de estudio.
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Fig. 3.1. Principales rasgos morfoldgicos de un movimiento en masa que permiten su analisis
geomorfoldgico cualitativo (tomada de Suarez 2009)

Los MDE utilizados en esta investigacion son:

— Pleiades Digital Elevation Models of Quito v1.0. 2020 del proyecto Tomorrow’s Cities
(tamafio pixel 2 m);

— Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito, Quito 1k tm (tamafio pixel 1 m) SIRES_DMQ-Proyectado 2011 subcuenca de
Quito;

— Secretaria de Ambiente Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, CGIA-
CATALOGO AMBIENTAL 2012, dem_dmg_intl (codigo 010504, fuente NASA,
tamarfio pixel 10 m) cuenca Quito-Guayllabamba.

Los rasgos morfoldgicos se resaltan mediante el uso de algoritmos de la caja de herramientas
de QGIS a partir de los datos del MDE como el mapa de sombras (Hillshade) que calcula el
sombreado de acuerdo con la posicion del sol (azimut y elevacién) y el mapa de relieve que
crea una capa de relieve de sombras (Fig. 3.2).

Estos mapas se contrastan con los trazos de los sistemas de fallas, pliegues y estructuras ligadas
a la tectonica activa de la zona interpretados por Alvarado (2012) y Alvarado et al. (2014) asi
como con datos de fotointerpretacion de movimientos en masa de la Secretaria de Seguridad y
Gobernabilidad del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (Jayay SSG-MQDM 2013,
Riveray SSG-MDMQ, 2017).
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Fig. 3.2. a) Modelo digital de elevacion
(Pleiades Digital Elevation Models

of Quito v1.0. 2020 Tomorrow’s Cities),
b) mapa de sombras (Hillshade) y

c) mapa de relieve de la Depresion de
Guayllabamba.

El analisis geomorfologico cuantitativo permite determinar los parametros morfométricos de
los movimientos en masa a través del calculo de dimensiones, las cuales estan dadas por la
Comision de Deslizamientos de Tierra de la Asociacion Internacional de Ingenieria Geoldgica
(IAEG Commission on Landslides) de 1990 (Suarez 2009) (Fig. 3.3). Estos parametros se
miden a partir de poligonos de areas, perfiles topograficos longitudinales, elipses trazadas en
el MDE para determinar la profundidad, largo y ancho de la superficie de ruptura.

Uno de los parametros morfométricos de los movimientos en masa es el volumen, el cual esta

dado por la ecuacion 3.1 (Suarez 2009):

Volyu=Gm - Dr-Wr - Lr) - F,,, (Ec.3.1)
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Donde Voluwm es el volumen ( en m®) del movimiento en masa, Dr es la méaxima profundidad
de la superficie de ruptura que se mide perpendicularmente al plano formado por Wr (ancho de
la superficie de ruptura) y Lr (longitud de la superficie de ruptura) (Fig. 3.3) y Fexes el factor
de expansion del suelo al ser perturbado con un valor entre 1,25 a 1,3. El valor de volumen
obtenido seré ajustado con el volumen calculado utilizando el MDE con la herramienta Surface
Difference del programa QGIS, la cual realiza la comparacion geométrica de dos superficies
de entrada en este caso la superficie del poligono del movimiento en masa en dos dimensiones
y la superficie real en tres dimensiones del MDE realizando una triangulacion que determina

el aporte en volumen entre superficies.

Fig. 3.3. Dimensiones de
movimientos en masa para el calculo
del volumen. Lc longitud de la zona
de desprendimiento, Wd ancho de la
masa desplazada, Wr ancho de la
superficie de ruptura, L longitud total
del MM, Ld longitud de la masa
deslizada, Lr longitud de la superficie
de ruptura, Dd profundidad de la
masa desplazada y Dr profundidad
maxima de la superficie de ruptura
(tomada de Suarez 2009)

’\\\\
p p

Z

3.1.2 Estudio morfotectonico

La dindmica de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba esta controlada a gran escala por
el proceso de deformacion transpresiva dextral asociada con fallas inversas y de rumbo que
determinan las estructuras de los Andes del Norte de Ecuador (Alvarado et al. 2016, Yepes
et al. 2016). El sistema de fallas de Quito-Latacunga se configura dentro de este régimen de
deformacion compresiva y ha sido caracterizado como compuesto por fallas inversas ciegas
(Yepes et al. 2016). EI empuje generado por el segmento del sistema de fallas de Quito tiene
su expresién morfoldgica en una serie de lomas anticlinales elongadas en sentido NNE-SSO
con su flanco oriental mas pronunciado en los cuales se han reconocido algunos grandes

deslizamientos (Villagdmez 2003) (ver secciones 2.2.1y 2.2.2).
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El estudio de la forma y la estructura de los pliegues y su relacion con zonas de ruptura es
relevante para evaluar el rol de la tectonica activa dentro de los mecanismos generadores de
los movimientos en masa. El estudio morfotectonico se realiza con dos fuentes de datos
estructurales y geomorfologicos levantados en el trabajo de campo, los cuales seran volcados
en los esquemas topogréficos de los anticlinales obtenidos del MDE de alta resolucion para el
analisis morfométrico. Ademas se cuenta con los resultados de estudios morfol6gicos en las
zonas del anticlinal de informes técnicos como los de Riveray SSG-MDMQ (2017).

Los datos estructurales de campo (inclinacién de capas, planos de fracturas, fallas individuales,
tendencias de lineamientos, zonas de cizalla) se levantan a escala de afloramiento
(mesoscopica) en los pliegues asociados al fallamiento inverso donde afloran estratos
deformados, asi como en los depdsitos de colapso (estructuras perturbadas) y en zonas con

secuencias estratigréaficas in situ.

3.1.3 Analisis cuantitativo con indices geomorfoldgicos en perfiles longitudinales de rios
En el contexto tectonico de la cuenca Quito-Guayllabamba (ver seccion 2.2.1) la deformacién
tectdnica se puede analizar estudiando la respuesta de los rios a los cambios en el relieve. En
el estudio de la ocurrencia de grandes movimientos en masa en este trabajo se observa que los
principales rios que cruzan la cuenca de sur a norte son paralelos a la secuencia de plegamiento
y atraviesan la zona de la base de los depositos de colapso (Fig. 3.4).

La tectdnica activa relativa puede ser evaluada con indices geomorfologicos, los cuales
permiten medir los cambios en la morfologia y la topografia (EI Hamdouni et al. 2008). En
esta investigacion se utilizan tres indices geomorfoldgicos en los perfiles longitudinales de los
rios: el indice de Hack o de gradiente de la corriente a lo largo de la longitud del rio, SL; el
factor de asimetria de cuenca hidrografica, FA; y knickpoints, Kp, o puntos de cambio brusco
de la pendiente en el perfil longitudinal de los tramos de los rios. Estos indices se obtuvieron
en la red principal de los rios que atraviesan la cuenca intermontana y en sus respectivas

cuencas hidrogréficas.

El indice de Hack o de longitud de corriente-gradiente (SL) es uno de los indices

geomorfologicos utilizado para analizar controles tectonicos (levantamiento o hundimiento
diferencial), pero también variaciones atribuibles a cambios litol6gicos (rocas mas o menos

resistentes a la erosion) en el perfil longitudinal del rio (Burbank y Anderson 2009).
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Fig. 3.4. Tramos de la red de drenaje de la cuenca con los principales rios asociados a grandes
movimientos en masa cuyos escarpes se muestran en la figura. RSP-T1 rio San Pedro-Tramo 1, RM-
T2 rio Machangara-Tramo 2, RG-T3 rio Guayllabamba-Tramo 3 y RP-T4 rio Pisque-Tramo 4. SFQ

Sistema de fallamiento inverso de Quito con sus pliegues asociados. SFG Sistema de fallas de
Guayllabamba. dem_dmq_int., cddigo 010504, fuente NASA, tamafio pixel 10 m (SA-MDMQ 2012)
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De esta manera, este indice serd utilizado tanto para determinar los posibles cambios
provocados por la actividad tectonica como por la interaccion del rio con las distintas unidades
litologicas incluidos los depdsitos coluviales de remocion. Este indice esta dado por la siguiente
ecuacion desarrollada por Hack en el afio 1973:
SL = (AH/AL) *L (Ec. 3.2)

Donde AH/AL es la pendiente del tramo fluvial o su gradiente y L es la longitud total medida
desde el punto medio de la seccion hasta el punto méas alto del rio aguas arriba (Fig. 3.5)
(Molanoy Torres 2018). La evaluacion del indice SL es de utilidad ya que es sensible a cambios
en la gradiente del rio y se puede correlacionar con la energia del flujo de agua (Gutiérrez
Elorza 2008).

Division de Centro
drenaje del tramo
i aa———— L

1
]
c 1
b4 '
(3] ]
g SL = AHXL (o] aH !
2 Al loge Ly —loge Ly !
11 1
1
1
L1 1

H1
H1 AN L2
Distancia aguas abajo e

Fig. 3.5. Calculo del indice de Hack, SL (tomada de Hack, 1973).

El indice de asimetria de la cuenca de drenaje o factor de asimetria (FA) permite inferir la

deformacion tectonica activa la cual genera una configuracion y geometria diferente en una red
de drenaje de la cuenca hidrogréafica naturalmente simétrica (Gutiérrez Elorza 2008). El indice
FA permite evaluar la simetria de una cuenca de tal manera que una cuenca sin perturbacién
mantendra el flujo de su cauce principal por el centro o eje de simetria dividiendo la cuenca en
dos partes iguales, de esta manera valores cercanos a 50 indican que la cuenca es simétrica, en
tanto que valores mayores o menores indican basculamiento (Molano y Torres 2018). Este
factor esta dado por la ecuacion 3.3:
FA =100 (A/Ay) (Ec. 3.3)

Donde Ay es el area de la derecha del tronco principal de la cuenca aguas abajo y A: es el area
total de la cuenca de drenaje. Los datos de las cuencas hidrograficas se tomaron de la Secretaria

de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito CGIA-CATALOGO
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AMBIENTAL (2012): Red Hidrica_Doble Geo (cddigo FS: 010102, fuente IGM-
EPMAPS.SA); Subcuenca_Hid_Geo (cédigo FS: 100402, fuente EPN, escala 50.000) y
Microcuencas_Hid_Geo (codigo FS: 100403, fuente EPN, escala 50.000).

Puntos de quiebre o Knickpoints (Kp) permiten determinar cambios importantes, como zonas

abruptas, en la pendiente del perfil longitudinal del rio, las cuales pueden estar relacionadas
con la presencia de afloramientos de rocas duras o con actividad tectonica reciente (Gutiérrez
Elorza 2008). Segun Burbank y Anderson (2009) los rios que no tienen perturbacion tectonica
tienen un perfil longitudinal concavo hacia arriba que cambia con suavidad, los cambios
abruptos con respecto a esta forma suave y tramos convexos hacia arriba, pueden reflejar
variaciones en el tectonismo, pero también cambios litoldgicos en el lecho del rio ya que la
fuerza de la corriente aumenta, asi como la erosion en el lecho para ajustar el perfil longitudinal.
En investigaciones recientes de la geomorfologia de rios se ha demostrado que la presencia de
knickpoints es frecuente y esta relacionada tanto a la tectonica como a procesos de erosion entre
contactos litolégicos o control local provocado por la estructura (knickpoint litolégico-
estructural) (Castillo y Lugo-Hubp 2011). Estos autores sefialan que los knickpoint de tipo
litoldgico-estructural muestran una tendencia céncava hacia abajo y estan relacionados a
contactos litolégicos donde se presenta una diferencia de dureza entre los materiales, 0 un
control local por la presencia de una estructura (Fig. 3.6). Los knickpoint de tipo tectdnico
tienen una tendencia convexa que obedece al desplazamiento de fallas o al incremento de la

tasa de levantamiento y caida del nivel de base (Castillo y Lugo-Hubp 2011).

4 b

Litolégico Tecténico
Contacto 1
litolégico Fallamiento Levantamiento

ot

Descenso
eustatico

fTecténica

Fig. 3.6. Geoformas de los knickpoints de tipo litolégico y tectdnico (tomada y modificada
de Castillo y Lugo-Hubp 2011)
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3.2 Estudio litoldgico y tefroestratigrafico

El estudio litoldgico y tefroestratigrafico se basa en los datos recolectados de afloramientos a
lo largo de la cuencay en su integracion con la informacion recolectada de estudios anteriores,
que se sintetizo en el mapa geoldgico de la cuenca Quito-Guayllabamba (seccion 2.2.3, Fig.
2.9). La informacion base utilizada para la elaboracion del mapa geoldgico ha sido la que se
detalla a continuacion:
— Secretaria de Ambiente del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito CGIA-
CATALOGO AMBIENTAL (2012): Formaciones_Geolégicas DMQ_Geo (c6digo
FS: 030201, fuente MAGAP, escala 1:50.000); Fallas_Geoldgicas_ DMQ_Geo (codigo
FS: 030301, fuente MAGAP, escala 1:50.000);
— Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad del Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito (2012): GeologiaUnion ESRI Shapefile, 2012;
— Datos geoldgicos de: Villagomez (2003), Alvarado et al. (2014), Vallejo et al. (2019)
y Reyes et al. (2020).

La informacion de campo ha sido registrada en libretas de campo a través de esquemas de
columnas litoestratigraficas con la ubicacion de puntos de muestreo de tefras volcanicas
intercaladas, asi como niveles de paleosuelos y datos morfoestructurales para el anélisis
neotectdnico. Todos los datos han sido debidamente georeferenciados mediante GPS. En el
trabajo de campo se han registrado ademas aquellas caracteristicas litoldgicas y estructurales
de las formaciones relevantes para caracterizar la susceptibilidad a inestabilidades como
presencia de alteracion/meteorizacion, estratificacion, diaclasamiento, foliacion, niveles de
saturacion, etc. (Suarez 2009).

Trabajos preliminares de campo permitieron identificar la presencia de importantes niveles
guia de tefras o cenizas volcanicas intercaladas en diversas unidades litologicas, asi como en
zonas de escarpe/arranque de las formaciones Mojanda del Pleistoceno Medio y Cangahua del
Pleistoceno Superior. Durante el trabajo de campo se observaron niveles similares a las capas
guias encontradas en el escarpe, pero fragmentadas y en forma de lentes discontinuos dentro

de depésitos coluviales de remocion (Fig. 3.7b).
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Fig. 3.7. a) Secuencia de cenizas volcénicas en zona de escarpe, in situ, intercaladas en las
formaciones Mojanda y Cangahua que sobreyacen a una avalancha volcanica en el plegamiento de
Bellavista-Catequilla. b) Deposito coluvial de remocion en el plegamiento de Bellavista-Catequilla

con fragmentos o lentes de tefras volcanicas y capa periclinal de ceniza volcanica holocénica al tope
del afloramiento sefialada con la flecha.

El estudio de las tefras o cenizas volcénicas, dada su génesis relacionada con nubes
piroclasticas de material fragmentado que cubren amplias zonas, es de suma utilidad ya que
sus rasgos mineralégicos y geoquimicos permiten su utilizacion como capas guia y llevar a
cabo andlisis de cronoestratigrafia, geomorfologia, historia glacial, paleosismologia y de
correlacion de eventos geoldgicos (Hall y Mothes 1994, Lowe 2011). ElI método
tefroestratigrafico se basa en el estudio de secuencias de capas de cenizas volcénicas y
depositos asociados, las relaciones estratigraficas, su distribucién espacial y las edades relativas
numéricas lo que implica su descripcidn, caracterizacién y datacién con trabajos de campo y
laboratorio (Lowe 2011, Weller et al. 2019). Asi, la tefroestratigrafia es una herramienta Gtil
para establecer correlaciones entre las capas guias de tefras volcanicas recolectadas in situ y
los lentes de tefras volcanicas de los depoésitos de colapso, mediante analisis litoldgicos,
petrograficos, geoquimicos y de datacion de minerales como circén que en su conjunto
permiten interpretar la ocurrencia espacio-temporal de los movimientos en masa.

En esta investigacion, los estudios petrograficos y preparacién de muestras para analisis
geoquimico fueron realizados en el laboratorio Geostrat S.A. Quito-Ecuador

(http://geostrats.com).

3.2.1 Estudio petrogréfico
El estudio petrogréafico se enfoca en el analisis mineraldgico modal en lamina delgada a través

de microscopia optica con luz polarizada. La comparacion de los datos obtenidos de las
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diferentes muestras de tefra permite correlacionar estadisticamente aquellas ubicadas in situ en
el escarpe, con los lentes de tefras de los depositos coluviales de remocion. De esta manera los
resultados obtenidos permiten determinar la distribucion espacial en los depdsitos de colapso
de las tefras volcanicas del escarpe. El estudio petrografico parte de un andlisis macroscopico
de la muestra de ceniza volcénica ya que de numerosos estudios de los volcanes de Ecuador se
conoce que los minerales presentes en las cenizas, su abundancia relativa, los tamafos de los
fenocristales, la presencia de biotita, hornblenda y piroxeno permiten discriminar una tefra de
otra (Hall y Mothes 1994).

Las muestras de tefra recolectadas en afloramientos representativos son llevadas a laboratorio
para lavarlas en agua, remover el material arcilloso y materia organica, luego se secan en horno.
Posteriormente, se toma una porcion representativa que incluye pémez, fenocristales y matriz,
se tritura en mortero, se pasan por dos tamices entre 250um y 45um para obtener el tamario de
ceniza media a fina. Del material que se retiene en el tamiz de 45um se obtiene una muestra
por cuarteo la cual se monta en resina y luego del secado se corta y pule para la elaboracion de
la ldmina delgada, la cual tendra una distribucion y tamarfio de grano homogéneos.

El analisis modal permite obtener la cantidad relativa de los minerales componentes del
deposito y expresar en porcentaje para su clasificacion, comparacion o establecer una
valoracion de contenido de un mineral en muestras individuales o rocas provenientes de un

mismo proceso genético (MacKenzie et al. 1996). El conteo en lamina delgada se realiza con
un micrometro o grilla que desplaza la lamina delgada en los ejes x, y punto a punto con un

minimo de 300 (Ingersoll et al. 1984), el nimero de puntos indica la abundancia relativa en
porcentaje para un total de 100% de los componentes principales de la ceniza volcanica que
son los minerales principales, secundarios, el vidrio y los liticos.

La correlacion estadistica de los resultados del analisis modal de las tefras volcénicas se realiza
a través del coeficiente de correlacion de Pearson para datos paramétricos el cual determina el
grado de asociacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas y continuas (Dagnino
2014). Segun este autor, el coeficiente de correlacion esta dado por la formula expresada en la
figura 3.8, donde R es una cantidad negativa o positiva entre 0 a -1 0 0 a 1, el cero indica
ausencia de relacion, siendo mayor la fuerza de asociacion entre dos variables cuando los
valores son cercanos a -1 0 1, lo que indicaria que dos tefras volcanicas son correlacionables.

De acuerdo con Brown y Nash (2014) los analisis estadisticos proporcionan la confianza de
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que dos 0 méas unidades pueden ser compatibles cuando las correlaciones son coherentes con
la informacion estratigréafica disponible.

La correlacion de Pearson ha sido realizada en grupos de lentes de tefras de los depdsitos
coluviales de remocion con las tefras volcanicas de las capas guias pleistocénicas encontradas
en las zonas de arranque, que conforman el escarpe de los movimientos en masa, para conocer
la distribucidon espacial de estos depositos gravitacionales. Del mismo modo, ha sido aplicada
la correlacion entre capas de cenizas del Holoceno que se encuentran depositadas de forma
periclinal sobre los depdsitos coluviales de remocién y presentan una continuidad lateral que

permite correlacionar la estratigrafia en la cuenca.
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Fig. 3.8 Tipos de gréficos de los valores obtenidos al comparar dos variables paramétricas donde se
muestra la fuerza de su asociacion (tomada de Dagnino 2014 y https://rpubs.com/)

3.2.2 Estudio geoquimico

El andlisis geoquimico ha sido realizado Unicamente en las muestras de tefras volcénicas de los
afloramientos in situ de las formaciones Cangahua y Mojanda para determinar la fuente del
depésito volcanico y asi de manera indirecta la edad estratigrafica general al comparar con
datos de geoquimica de elementos mayores y traza de estudios anteriores. Los lentes de tefras
volcanicas encontrados en depositos coluviales de remocion se encuentran perturbados y
retrabajados por lo cual no permiten definir una isécrona o plano temporal (Blegen et al. 2015).
Las muestras de tefras volcanicas preparadas para el analisis geoquimico, luego del lavado y

secado al horno, se toman de una porcion representativa que incluye pémez, fenocristales y
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matriz. Luego se tritura en mortero, se pasan por el tamiz de 45um para obtener ceniza fina 'y
obtener una muestra de 50 g que es empacada y etiquetada para su anélisis geoquimico en roca
total para elementos mayores y trazas. La geoquimica se realizd en el laboratorio EIMIE Lab -
GFZ German Research Centre for Geosciences (Alemania), utilizando el método de grano
fundido analizado con un espectrémetro XRF avanzado AXIOS (Malvern Panalytical). El
nivel de cuantificacion (QL) para el rango de % en peso fue de 0,02 % en peso y 10 ppm para
los elementos traza.
La identificacion de los volcanes padre o fuente de las cenizas volcanicas recolectadas en las
formaciones pleistocénicas Mojanda y Cangahua ha sido realizada mediante la correlacion de
los datos geoquimicos de esta investigacion con los datos de estudios anteriores de volcanes de
la cuenca intermontana como:

— Mojanda R1 (Robin et al. 2009),

— Ignimbrita Chalupas (Bablon et al. 2020) y

— Complejo Volcanico Pichincha: Rucu Pichincha Terminal, Rucu Pichincha Cono

Terminal y Guagua Pichincha Basal (Jaya 2009).

Los datos geoquimicos de cenizas volcanicas del Holoceno que cubren periclinalmente las
unidades mas antiguas corresponden al estudio que Vallejo Vargas (2011) efectud sobre los
volcanes Cuicocha, Pululahua, Guagua Pichincha, Ninahuilca, Cotopaxi y Quilotoa, cuyos
indices de explosividad volcanica VEI (Volcanic Explosivity Index) alcanzaron valores altos,
entre 3y 5, lo que se traduce en areas de depositacion representativas.

Previo al andlisis de los datos geoquimicos a través de diagramas, éstos se normalizan a una
base anhidra sin el valor del LOI (loss on ignition-pérdida al fuego), valor que indica la
presencia de volatiles, materia organica o carbonatos presentes en la muestra, con valores
generalmente altos en cenizas acidas (Robles 2013). Los resultados entregados por el
laboratorio para este estudio se representan en el diagrama de clasificacion TAS (Total Alkali
Silica-Alcali Silica Total) con datos normalizados al 100% en muestras de roca total (Bas et al.
1986). Este diagrama permite definir el tipo de roca volcénica al expresar el contenido de los
minerales alcalinos (Na2O+K>0) y el contenido de los silicatos (SiO2), ambos en porcentaje en
peso, wt%. La comparacion entre la geoquimica de cenizas volcanicas de estudios anteriores y
los resultados de este estudio se realiza a través de la representacion de los datos en el diagrama
SiO2 vs. K0 de Peccerillo y Taylor (1976) para definir el contenido potasico de las muestras

para discriminar grupos de tefras volcanicas que provengan de un mismo volcan padre.
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Ademas, han sido utilizados diagramas de multielementos para determinar anomalias negativas
de Nb, Ta y Ti y positivas de Pb las cuales son tipicas en magmas de arcos volcanicos
orogénicos y muestran las mismas tendencias en tefras volcanicas que tienen la misma
procedencia (Del Carlo et al. 2018). Los diagramas de elementos inmdviles como el Ti, V, Zr,
Y, proporcionan informacion adicional de la ceniza volcanica ya que son elementos que no se
afectan ni alteran por condiciones de meteorizacion de las tefras ni por la hidratacion
postdeposicional que si afectan al Si, Nay K (Blegen et al. 2015).

Finalmente, se efectud un andlisis estadistico a través del calculo del coeficiente de similitud
para oxidos elementales, TiO2, Al20s3, FeO, MnO, MgO y CaO, entre los datos geoquimicos
de cenizas volcéanicas de esta investigacion y los datos de estudios anteriores para las cuales se
conocen rangos de edad y asi encontrar valores estadisticos mayores o iguales a 0,9 que indican
que dos tefras son similares en su fuente de procedencia y edad cronoestratigrafica (Blegen
et al. 2015).

3.2.3 Datacion radiométrica **C de paleosuelos

Los movimientos en masa, por lo general, se forman a partir de un evento instantaneo y es
frecuente que contengan restos de material organico, ubicado en cualquier lugar dentro del
deposito coluvial resultante, el cual es susceptible de ser datado por radiocarbono (Burbank y
Anderson 2009). En este estudio se ha realizado la datacion radiométrica por *C-AMS en
muestras de material vegetal y paleosuelos encontrados en el contacto entre los estratos de las
formaciones subyacentes y los depositos coluviales de remocion. Los fragmentos de carbén se
remueven del depdsito con una pinza y se colocan en un frasco de muestra mineral, en tanto
que la muestra de paleosuelo debe contener por lo menos 600 g de material, indicandose con
precision el lugar del muestreo dentro del horizonte.

Las muestras recolectadas se analizaron en el laboratorio de radiocarbono de Poznan-Polonia
donde la edad radiométrica de *C se convierte a una edad cronolégica de *C utilizando el
software Calib 7.1 (Stuiver y Reimer 1993) con la curva de calibracion SHCal 13 (Hogg et al.
2013).

3.2.4 Construccion de esquemas cronoestratigraficos y mecanismos causales o de disparo
Los esquemas cronoestratigraficos se construyen a lo largo de cortes transversales a cada
movimiento en masa y en ellos se integran los resultados de los datos geoldgicos obtenidos en

campo, laboratorio y procesados a través de las diferentes metodologias, para su interpretacion
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y representacion a través de un modelo geoldgico conceptual. De esta forma es posible
describir, analizar y comprender la relacion entre los aspectos neotectdnicos y lito-
tefroestratigraficos y su potencial influencia sobre los posibles mecanismos causales o de
disparo.

Ademas, se elaboran columnas cronoestratigraficas representativas de cada una de las zonas de
ocurrencia de los movimientos en masa, para comprender su evolucion en el contexto tectonico
de la cuenca y ubicarlos en el tiempo y espacio.

La simbologia utilizada tanto en el mapa geoldgico como en los esquemas cronoestratigraficos
de los movimientos en masa ha sido tomada del documento de Estdndares de Nomenclatura,
Estratigrafia, Simbolizaciéon y Abreviaturas para la Cartografia Geologica, version 2.0, de la

Direccion de Transferencia Tecnologica e Incubacion (Cordovez e 1IGE 2019).
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CAPITULO IV: RESULTADOS DEL ESTUDIO NEOTECTONICO Y LITO-
TEFROESTRATIGRAFICO

4.1 Introduccion

Los datos neotectonicos y lito-tefroestratigraficos que se presentan en este este capitulo fueron
levantados durante trabajos de campo realizados entre octubre 2019 a febrero 2020 y agosto
2020 a septiembre 2021. Las actividades de laboratorio se realizaron entre julio 2020 a abril
2021. En este capitulo ademas se presenta una sistematizacion de los datos disponibles de
estudios anteriores sobre la evolucidén de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba en
relacion con la ocurrencia de movimientos en masa.

A lo largo de la cuenca intermontana Quito Guayllabamba se recogieron datos geoldgicos en
116 afloramientos cuya ubicacion se muestra en la figura 4.1. En los afloramientos se tomaron
tanto datos estructurales como lito-tefroestratigraficos, se realizé el muestreo de 92 tefras
volcanicas y 7 muestras de paleosuelos para datacion por radiocarbono. A través del
procesamiento en laboratorio de las cenizas volcanicas se obtuvieron 36 muestras para analisis
geoquimico, las cuales corresponden a depositos volcanicos no disturbados, in situ, en zonas
de escarpe, afloramientos fuera del limite del deposito de colapso y cenizas volcanicas
depositadas en forma periclinal sobre las crestas transversales de los movimientos en masa.
Ademas, se prepararon 84 laminas delgadas para estudio petrografico, correspondientes a
muestras de cenizas volcanicas encontradas en afloramientos de las zonas de arranque (escarpe)

y depositos coluviales de remocion para realizar su correlacion espacial.

4.2 Estudio neotecténico

4.2.1 Geomorfologia de los grandes movimientos en masa

Los rasgos morfolégicos méas importantes que han sido observados en campo y sobresalen en
los modelos digitales de elevacion, MDE, son las extensas zonas o escarpes de arranque y los
depdsitos coluviales de colapso asociados a grandes movimientos en masa, los cuales se
encuentran preferencialmente ubicados en el flanco oriental de la secuencia de anticlinales
asociados al sistema de fallas inversas de Quito y en el flanco suroccidental del volcan

Mojanda.

70



Wisse;
(e ﬂsq

Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y
Estudios Geoldgicos de Campo

-78°29' -78°22' -78°18'

T jiT
’ 0 Volcan Mdjﬁ“ndg
/// LT B
@ MOJANDARY
S S
) S
e )
2> 0YC-003
[ 10
o' IF
- I
< <
;,L‘src‘; v § )
[ ) (k ._:1 5 “ ‘:OT
S, ‘ b
3 ’ (///// £ )_: -
8/ 4 —_ &
’ Leyenda
) Escarpe de movimiento
118 £~ ™en mapsa antiguo
;----- Limite del depdsito del
t----- movimiento en masa
> Pliegue anticlinal
_~ Fallainversa "
[ee)
% Falla de rumbo dextral |3
® Ubicacién afloramientos
Zonas urbanas DMQ
v gk
L A m
! { /i Altitud 4000 m
; A2y 5000 m
: ,‘ /,J'}{‘ 9>5000 m -
N . 2l g f:: o
B : i /} 5 km g
QL =1 y ; o S A £ T
-78°32’ -78°29’ -78°25' -78°22' -78°18’

Fig. 4.1. Ubicacién de los 116 afloramientos en los cuales se levantaron los datos geoldgicos para el
estudio neotectonico y lito-tefroestratigrafico. dem_dmq_int1 (cddigo 010504, fuente NASA, tamafio
pixel 10m) cuenca Quito-Guayllabamba.
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El mecanismo de plegamiento que ha generado la serie de lomas anticlinales ha sido estudiado
en la investigacion doctoral de Alvarado (2012), publicada parcialmente en el articulo
cientifico Alvarado et al. (2014) mediante analisis de geomorfologia cuantitativa, datos de
sismicidad y de posicionamiento global GPS basado en estaciones de medicién del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, IG-EPN.

En el flanco oriental del anticlinal de Puengasi se localiza el escarpe de MM-1 Conocoto, en el
borde sur del anticlinal EI Batan-La Bota se ubica el escarpe del MM-2 Batan y en el norte de
la cuenca en el anticlinal de Bellavista-Catequilla se observa el rasgo morfolégico de los
escarpes de los MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco (Fig. 4.2). EI movimiento en masa MM-
5 Guayllabamba se ubica en la parte NE de la cuenca en las laderas suroccidentales del volcan
Mojanda (Fig. 4.2), el cual es el limite norte de la unidad morfoestructural de la plataforma
Guayllabamba-Amaguafia (ver seccion 2.2.2).

El analisis geomorfoldgico cualitativo se enfoco en caracterizar y mapear los rasgos principales
de los grandes movimientos en masa como: superficie de ruptura del escarpe principal, escarpes
secundarios, delimitacion de los depdsitos coluviales que forman las crestas transversales,
zonas de fractura, discontinuidades en el terreno y zonas de empuje al pie de los movimientos
en masa.

El analisis geomorfoldgico cuantitativo permitio establecer parametros morfométricos para
caracterizar el tipo de movimiento en masa, dimensiones del escarpe, longitud-ancho-espesor
del plano de ruptura a través de interpretacion geomeétrica y el volumen de material desplazado.
En la figura 4.2 se muestra la ubicacién de los 5 grandes movimientos en masa a lo largo de la

cuenca intermontana.

El movimiento en masa de Conocoto (MM-1): Se encuentra ubicado en el flanco oriental del

anticlinal de Puengasi donde se observa la huella de un gran escarpe de ruptura (Fig. 4.3). El
escarpe principal de forma semicircular o en herradura posee 3787 m de longitud y presenta
pendientes abruptas de entre 30-42°. Hacia la parte media alta del cuerpo del deslizamiento se
identifican cuatro escarpes secundarios en depdsitos coluvio-aluviales con longitudes de entre
780 a 1440 my pendientes de entre 16° y 30°.

Hacia el flanco occidental del anticlinal se resaltan huellas de escarpes que corresponden a

movimientos en masa medianos con areas menores a 0,5 km?2.
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Fig. 4.2. Ubicacion de los grandes movimientos en masa a lo largo de la cuenca intermontana Quito-
Guayllabamba, en recuadro la zona del estudio geomorfolégico individual: MM-1 Conocoto, MM-2
Batan, MM-3 Oyacoto, MM-4 San Francisco y MM-5 Guayllabamba. Se muestran las principales
estructuras tectdnicas y los sistemas de fallas activas, SFQ sistema de fallas inversas de Quito y SFG
sistema de fallas de rumbo dextral de Guayllabamba (Alvarado et al. 2014)
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Fig. 4.3. Andlisis geomorfol6gico cuantitativo y cualitativo del movimiento en masa MM-1
Conocoto. MDE: Quito 1k_tm (tamafio pixel 1m) SIRES_DMQ-Proyectado 2011. SFQ
Sistema de fallas de Quito, SFG Sistema de fallas de Guayllabamba.

En la zona media del cuerpo del movimiento en masa se encuentran un sinnimero de crestas
transversales conformadas por material coluvial de remocion, compuesto de bloques y
fragmentos de rocas de la formacion Cangahua con intercalaciones de lentes de tefras
volcanicas. En la zona central del deslizamiento resaltan en el MDE dos crestas deformadas
por accion del empuje de los segmentos del sistema de fallas de Quito que cruzan en direccion

NE-SO y que generan pequefios pliegues anticlinales (Fig.4.3).
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La longitud total del movimiento en masa desde la corona a la punta es de 6516 m, con una
variacion de altura de ~700 m, observandose en la base del deslizamiento dos zonas de empuje
que han desviado el cauce del rio San Pedro, entre las cuales se ha generado un area de
socavacion.

El conjunto de rasgos morfoldgicos de este movimiento en masa permiten clasificarlo como un
movimiento complejo ya que implica la combinacion dos o mas tipos de eventos (Suarez 1998).
El tipo de movimiento inicial es un deslizamiento rotacional (rotational slide) con un escarpe
de ruptura profundo de altura promedio de 237 m de forma semicircular (Fig. 4.4), que corta
varios niveles de la formacién Cangahua hasta llegar a la formacion Machéangara subyacente,
con grietas de tension en la corona. Siguiendo la geometria curva del escarpe se tiene una
superficie de ruptura inferida a una profundidad maxima de 50,1 m y longitud de 3877,8 m

(Fig. 4.3) que forma la zona de desprendimiento.

Complejo Volcanico
Pichincha

Subcuena
de Quito |

.

Fig. 4.4. Vista panoramica del escarpe circular del movimiento en masa MM-1 Conocoto. Fotografia
tomada con dron proyecto Tomorrow’s Cities 2020.

Posteriormente, el material desplazado conforma la zona de acumulacion con crestas
transversales (Fig. 4.5a) y rasgos morfologicos caracteristicos de una avalancha de escombros
(debris avalanche). En el trabajo de campo se ha encontrado este depdsito coluvial de remocion
a 7 km de distancia desde la zona de arranque (escarpe), al otro lado del cauce del rio San
Pedro, en las laderas occidentales del volcan llal6. La avalancha de escombros corresponde a
un flujo superficial no canalizado (open-slope) poco profundo con material parcial o totalmente
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saturado, pero con menor grado de saturacion que los flujos de detritos, cuya velocidad de
desplazamiento se caracteriza por ser de rapida a extremadamente rapida (Hungr et al. 2014).
La avalancha de escombros también corresponde a un flujo turbulento de granos donde el
movimiento se produce por la transferencia de momentum por la colision de los escombros y
bloques del material deslizado (PMA:GCA 2007, Suérez 2009). Esto se observa en
afloramientos de la base del movimiento en masa, donde se puede observar el contacto erosivo
entre el depdsito coluvial de avalancha sobre la preexistente formacion Cangahua la cual
presenta al tope un nivel de paleosuelo que ha sido deformado en la zona de la superficie de

separacion (ver Fig. 3.1) por el empuje de la masa de la avalancha (Fig. 4.5b).

Fig. 4.5. a) Afloramiento de cresta transversal formada por material coluvial en el limite norte del
movimiento de masa de Conocoto. Se pueden observar dos lentes de tefras volcanicas CSC-001 y
CSC-002 junto a fragmentos de rocas incorporados dentro de bloques de la Fm. Cangahua. b)
Deposito coluvial de avalancha en la zona del pie del movimiento en masa sobre rocas preexistentes
de la formacién Cangahua con nivel superior de paleosuelo y lente de ceniza volcanica SP-002.

El movimiento en masa del Batan (MM-2): Se encuentra ubicado entre los anticlinales El

Batan-La Bota e Ilumbisi (Fig. 4.6). Su escarpe principal de 4828 m de longitud tiene forma
semicircular y esta divido en dos segmentos separados por la quebrada El Batan que fluye
desde el oeste y se conecta con el rio Machangara, en una zona de pendiente abrupta de entre
30°y 42°,

En la corona resaltan dos escarpes secundarios con pendiente de entre 8° y 16° ubicados en el
talud norte de la quebrada El Batan, con una longitud promedio de 600 m que marcan un
desnivel de ~25 m con la cuenca de Quito. Este movimiento en masa se ubica en el cafion
profundo del rio Machangara con vertientes abruptas excavadas por el rio con taludes mayores
a 42° que han erosionado el anticlinal para mantener el cauce original del rio como respuesta
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al levantamiento (Alvarado 2012) provocando socavacion aguas abajo y la generacion de

movimientos en masa menores en los taludes del rio (Fig. 4.7a).
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Fig. 4.6. Andlisis geomorfologico cuantitativo y cualitativo del movimiento en masa MM-2
Batan. MDE: Quito 1k_tm (tamafio pixel 1m) SIRES_DMQ-Proyectado 2011. SFQ Sistema
de fallas de Quito, SFG Sistema de fallas de Guayllabamba.

El cuerpo de este movimiento en masa estd caracterizado por depositos de escombros,

observandose también escarpes secundarios menores en la zona

de la base por la reactivacion
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de los depositos que se encuentran en una pendiente de entre 16° y 30°. La longitud total del
movimiento en masa desde la corona a la punta es de 685,6 m con una diferencia de altura de
~300 m hasta el cauce del rio Machangara.

Este movimiento en masa se clasifica como un movimiento compuesto por la ocurrencia
simultanea de varios tipos de movimientos (Suarez 1998). La ruptura inicial forma un escarpe
semicircular de 150 m de altura promedio (Fig. 4.7b), donde afloran al tope estratos de la
formacion Cangahua sobreyaciendo rocas de las formaciones Machangara y Chiche, que
constituyen el nacleo del anticlinal (ver Fig. 2.13). Esta ruptura profunda es caracteristica de
un deslizamiento rotacional (rotational slide). La superficie de ruptura inferida de este
deslizamiento se encuentra a 64,2 m de profundidad méxima (Fig. 4.6) y llega hasta el cauce

del rio Machangara.

Fig. 4.7. a) Proceso de erosién y socavacion de los taludes aguas abajo del rio Machangara.
b) Escarpe semicircular en linea blanca del MM-2 Batan, foto tomada con dron, proyecto
Tomorrow’s Cities 2020.

Este movimiento en masa pudo tener varias superficies de ruptura que desprendieron las rocas
a medida que el rio erosionaba el pie del talud, desencadenando de manera simultanea procesos
secundarios de caida de escombros (debris fall) con fragmentos y blogues de las formaciones
Machangara y Chiche. Este material forma conos de detritos que de acuerdo con el estudio de
Riveray SSG-MDMQ (2017) corresponde a antiguos deslizamientos estabilizados. En taludes
con pendientes menores a 45° los materiales tienden a rodar formando conos de escombros (o
de deyeccion) ladera abajo (Suarez 2009). La caida de escombros (debris fall) corresponde a
un proceso que conlleva desprendimiento del material, caida, rodamiento y rebote de
fragmentos o bloques de suelo (Hungr et al. 2014). Los escarpes casi verticales caracteristicos
de los deslizamientos rotacionales facilitan la generacion de rupturas retrogresivas en la zona

de la corona (Suarez 2009) que han dado paso a la formacion de escarpes secundarios
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observados en la parte anterior del escarpe principal de este movimiento en masa (Fig. 4.6), los
cuales han afectado a la suprayacente formacion Cangahua.

El movimiento en masa de Oyacoto (MM-3): Se encuentra en la parte austral del flanco oriental

del anticlinal de Bellavista-Catequilla donde sobresale un importante escarpe de ruptura (Fig.
4.8). El escarpe principal tiene forma de herradura con una longitud de 5155 m en una cornisa
de laderas de fuerte pendiente, con rangos de entre 30° y 42°. El cuerpo principal y el flanco
sur de este movimiento se encuentra constituido por crestas transversales de escombros
cubiertos por la formacion Cangahua, en pendientes suaves entre 8° a 16° las cuales son
cortadas por profundas quebradas que fluyen hacia el rio Guayllabamba con empinados taludes
mayores a 42° y desarrollo de escarpes secundarios.

En la parte central del cuerpo de movimiento en masa, entre las crestas transversales se
observan superficies estructurales fuertemente erosionadas por procesos aluviales relacionados
con el desarrollo del sistema de drenaje que nace en el escarpe principal (Fig. 4.9). Estas
unidades geomorfoldgicas han sido denominadas rampas de piedemonte por Rivera y SSG-
MDMQ (2017). La longitud total del movimiento en masa desde la corona a la punta es de
5330,3 m, con un desnivel de ~600 m, observandose hacia la base una zona de acumulacion
que ha desplazado el cauce del rio Guayllabamba.

Este movimiento en masa se clasifica como un movimiento complejo ya que se han observado
rasgos morfoldgicos de la combinacion de dos tipos de eventos y ademas sucesivo ya que se
han observado dos episodios de colapso que se repiten sin compartir la misma superficie de
ruptura (Suérez 1998). El escarpe de ruptura donde se originé el segundo episodio tiene forma
de herradura con una altura promedio de 162 m en cuyo talud afloran las formaciones Cangahua
y Mojanda, en contacto discordante sobre antiguas avalanchas de la formacién Guayllabamba.
Taludes verticales y profundos donde afloran varios niveles estratigraficos, son caracteristicos
de los deslizamientos rotacionales (rotational slide), el trazo geométrico de la superficie de
ruptura inferida desde el escarpe se encuentra a una profundidad maxima de 47,4 my tiene una
longitud de 4544,3 m (Fig. 4.8). El material desprendido forma una zona de acumulacion con
rasgos morfologicos caracteristicos de una avalancha de escombros (debris avalanche) que

ladera abajo forma una serie de crestas transversales en el cuerpo del movimiento en masa.
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Fig. 4.8. Andlisis geomorfologico cuantitativo y cualitativo del movimiento en masa MM-3 Oyacoto.
MDE: Pleiades Digital Elevation Models of Quito v1.0. 2020, proyecto Tomorrow’s Cities (tamafio
pixel 2m). SFQ Sistema de fallas de Quito, SFG Sistema de fallas de Guayllabamba.
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Fig. 4.9. Sistema de drenajes que nacen en el escarpe principal del MM-4 Oyacoto y erosionan las
rampas de piedemonte del movimiento en masa.

El movimiento en masa de Oyacoto es ademas de tipo sucesivo debido a que presenta dos
episodios de avalanchas de escombros con rasgos litologicos distintivos. El deposito de la
avalancha de escombros del primer episodio de colapso aflora a lo largo de taludes de la via
principal Collas que atraviesa el cuerpo del deslizamiento, donde las crestas transversales de la
zona de acumulacion, que se extienden hasta el rio Guayllabamba, estan formadas por
escombros de andesitas y dacitas de color rosaceo en una matriz piroclastica. Las crestas
transversales se encuentran cubiertas de forma periclinal por niveles erosionados de la
formacion Mojanda y por la formacion Cangahua (Fig. 4.10a). Estas rocas, parte de la
formacion Guayllabamba, tienen como posible fuente de origen la mega avalancha volcanica
del estratocono basal del Rucu Pichincha (~850 ka) estudiada en Robin et al. (2010), la cual
integrd rocas volcéanicas de antiguos flujos de bloques y cenizas (block and ash flow) del
colapso de los domos Pacpo y Catequilla de la formacidn Pisque descritos en Pacheco (2013).
Un segundo episodio de avalancha de escombros se observa en las rampas de piedemonte
cercanas al escarpe principal donde se encuentran depositos de bloques de la formacién
Cangahua con fragmentos angulosos de andesitas y dacitas (Fig. 4.10b). En los afloramientos
se observan depositos estratificados ubicados sobre los depdsitos de avalancha de escombros,
los cuales corresponden a secuencias volcano-clasticas y de volcano-sedimentos, producto del

retrabajamiento de material de varias fuentes de aporte: formacion Cangahua con sus
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intercalaciones de cenizas volcanicas, lavas de la formacion Guayllabamba y depdsitos

lacustres de la formacion San Miguel (Fig. 4.10b).

/ Formacion = . e k .
Canga S — Flujos secos de
N Ry R T R DRI volcano-sedimentos

A
R\ Deposito coluvial de Deposito coluvial de
| avalancha de escmbros avalancha de escombro:

rocas Cangahua

Fig. 4.10. a) Deposito de avalancha de escombros de rocas de la formacion Guayllabamba
correspondiente al primer episodio de colapso. b) Segundo episodio de avalancha de escombros de
rocas de la formacién Cangahua con depdsitos de flujos secos al tope.

Estas secuencias holocénicas corresponden a flujos secos de sedimentos que se presentan
estratificados, arrastrados desde la parte alta y depositados de forma periclinal en condiciones
secas, por diferencia de pendiente. Hungr et al. (2014) sefialan que estos flujos secos de
escombros (debris dry flow) corresponden al movimiento lento de material granular suelto seco
y a veces humedo que se desliza por superficies planas de cizallamiento con un angulo de

inclinacion de pocos grados mayor al de reposo, material que se convierte en flujo ladera abajo.

El movimiento en masa de San Francisco (MM-4): Se encuentra en la parte central del flanco

oriental del anticlinal de Bellavista-Catequilla, donde sobresale la huella de un escarpe de
ruptura en forma semicircular (Fig. 4.11). Este escarpe principal tiene una longitud de 2605 m
y estd formado por vertientes abruptas en laderas de fuerte pendiente de entre 30° y 42°,
observandose huellas de agrietamiento y desplazamientos verticales en la ladera, hacia los
extremos del escarpe, en el flanco del anticlinal (Fig.4.12a). El cuerpo principal del movimiento
en masa estd formado por vertientes y taludes pronunciados, en pendientes mayores a 35°
donde se desarrolla un sistema de quebradas que escurren hacia el rio Guayllabamba y generan

procesos erosivos en los depdsitos de conos de escombros.
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Fig. 4.11. Analisis geomorfoldgico cuantitativo y cualitativo del movimiento en masa MM-4 San
Francisco. MDE: Pleiades Digital Elevation Models of Quito v1.0. 2020, proyecto Tomorrow’s Cities
(tamafio pixel 2m). SFQ Sistema de fallas de Quito, SFG Sistema de fallas de Guayllabamba.
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Entre el drenaje se resalta la presencia de niveles de terrazas aluviales en plataformas de baja
pendiente de entre 2° y 5°. La base del movimiento en masa presenta taludes con pendientes
de entre 42° y 90° de inclinacion donde el cauce del rio Guayllabamba muestra un cafién ancho
y profundo (Fig. 4.12b). Desde la corona a la punta, este movimiento en masa tiene una longitud
de 3414 m, con un desnivel de ~900 m, observandose el empuje y desplazamiento del cauce
del rio Guayllabamba por el material de la zona de acumulacion en la base del deslizamiento
(Fig. 4.11).

El movimiento en masa San Francisco se clasifica como un movimiento complejo y sucesivo,
similar al MM-3 Qyacoto. La zona de origen de la ruptura esta caracterizada por un escarpe
semicircular o en herradura, con una altura promedio de 159 m. En su talud afloran las
formaciones Cangahua y Mojanda sobre avalanchas de la formacién Guayllabamba en taludes
verticales que forman el escarpe del deslizamiento rotacional (rotational slide) (Fig. 4.12a). La
superficie geométrica de ruptura inferida se ubica a una profundidad promedio de 121,5 my
una longitud de 2500,9 m (Fig. 4.11). En afloramientos observados en el escarpe principal se
encontré la mega avalancha del estratocono basal del Rucu Pichincha de la formacion
Guayllabamba con inyeccion de sedimentos lacustres de la formacién San Miguel (Fig. 4.13)
por su ingreso en el paleolago en el Pleistoceno inferior a Medio (Winkler et al. 2005). El
cuerpo principal y la zona de acumulacién muestran rasgos morfoldgicos de una avalancha de
escombros (debris avalanche) con flujos no canalizados de escombros y bloques de material
cuya secuencia completa aflora en las canteras de extraccion de material ubicadas en la parte

norte y sur del escarpe principal.

bR o

)
j Escarpe | e R - © -

P

Catequilla
Subcuenca de
San Antonio

Rio Guayllabamba

Fig. 4.12. a) Grietas y desplazamientos verticales (en linea negra) en laderas de pendiente fuerte al
sur del escarpe principal del MM-4 San Francisco. b) Taludes con altas pendientes que conforman el
cafion ancho y profundo en forma de V del rio Guayllabamba (fotografia tomada de
https://brenp.com/rios-mas-importantes-del-ecuador/)
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Fig. 4.13. Rocas de la avalancha volcénica de la formacion Guayllabamba con inyeccion de
sedimentos lacustres de la formacion San Miguel en el escarpe del MM-4 San Francisco. Al tope del
afloramiento las formaciones Mojanda y Cangahua con capas de tefras volcanicas guias.

Este movimiento en masa es, ademas, de tipo sucesivo ya que esta conformado por dos eventos
de avalancha de escombros con distintas caracteristicas litoldgicas. EI primer evento de
avalancha de escombros aflora en los taludes de las quebradas que cortan las crestas
transversales de la zona de acumulacion (Fig. 4.14a), las mismas que se extienden hasta el rio
Guayllabamba.

En estos afloramientos se aprecian los depdsitos de escombros provenientes de la antigua
avalancha volcénica del estratocono basal del volcan Rucu Pichincha (Fm. Guayllabamba)
compuesta por fragmentos de andesitas rosaceas, grises y dacitas, los cuales estan cubiertos de
forma periclinal por la formacion Cangahua. El segundo evento de avalancha de escombros
corresponde a depositos de rocas de las formaciones Mojanda y Cangahua con lentes de tefras
volcanicas fragmentadas de las cenizas guia Mojanda R1, Pifo Basal A, bloques de la
formacion Cangahua, asi como bloques de rocas de la formacién Guayllabamba (Fig. 4.14b).
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Fig. 4.14.a) Deposito coluvial del primer episodio de avalancha de escombros de rocas de la
formacion Guayllabamba, se observa la Fm. Cangahua sobreyacente de forma periclinal. b) Depdsito
coluvial del segundo episodio de avalancha de escombros de rocas de las formaciones Mojanda y
Cangahua, la flecha muestra los estrados de las mismas formaciones in situ, subyacentes al nuevo
depdsito coluvial de remocién.

El movimiento en masa de Guayllabamba (MM-5): Este movimiento en masa a diferencia de

los eventos anteriores, no se encuentra relacionado al plegamiento anticlinal a lo largo de la
cuenca, localizdndose en el borde norte de la misma, formando una depresion morfoldgica con
una serie de escarpes casi circulares (Fig. 4.15).

El escarpe principal semicircular de ruptura, se ubica en las laderas suroccidentales del volcan
Mojanda, tiene una longitud de 7949 m con geoformas clasificadas como cornisas y vertientes
abruptas de laderas (Rivera y SSG-MDMQ 2017) en pendientes de entre 30° y 42°. En el
cuerpo del movimiento en masa existen dos escarpes adicionales de forma semicircular (Fig.
4.15), el escarpe ubicado al oeste, en la zona de confluencia de los rios Pisque y Guayllabamba
tiene una longitud de 4106 m y el segundo escarpe, ubicado al este, de 3967 m. EIl cuerpo
principal del movimiento en masa se caracteriza por la presencia de una serie de crestas
transversales conformadas por conos de escombros y blogues de la formacion San Miguel
cubiertos en forma periclinal por las formaciones Mojanda y Cangahua, asi como plataformas
horizontales entre 0° a 8° de dep0sitos de terrazas aluviales holocénicas.

En la zona del pie de este movimiento en masa se observan taludes verticales que forman
gargantas encafionadas en el cauce del rio Pisque que se profundizan hasta llegar a estratos de
tobas del miembro superior de la formacidn Pisque, que constituye el basamento de la cuenca
intermontana. Desde la corona del escarpe hasta la zona del pie, el movimiento en masa tiene
una longitud total de 6500 m en un desnivel de ~500 m, observandose potentes depdsitos
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coluviales que han provocado el desplazamiento del rio Pisque y zonas de socavacion hacia el

oeste, aguas abajo hasta la confluencia con el rio Guayllabamba (Fig. 4.15).
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Fig. 4.15. Analisis geomorfoldgico cuantitativo y cualitativo del movimiento en masa MM-5
Guayllabamba. MDE: Pleiades Digital Elevation Models of Quito v1.0. 2020, proyecto Tomorrow’s
Cities (tamafio pixel 2m). SFG Sistema de fallas de Guayllabamba.
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En funcion de las caracteristicas observadas en campo y del estudio geomorfolégico, el
movimiento en masa de Guayllabamba se clasifica como un evento sucesivo con la ocurrencia
de deslizamientos rotacionales que se repiten en diferentes superficies de ruptura (Suarez
1998). El escarpe principal de ruptura tiene una altura promedio de 300 m, en el talud afloran
las formaciones Cangahua y Mojanda, las cuales se encuentran en contacto discordante sobre
la formacion San Miguel que aflora a la base con niveles lacustres deformados (Fig. 4.16a).
Este gran escarpe semicircular es la evidencia de un mega deslizamiento rotacional que cortd
tanto los depdsitos lacustres de la formacion San Miguel como volcanicos del miembro

superior de la formacion Pisque ubicada en la base de la secuencia lacustre (Fig. 4.16b).

Fig. 4.16.a) Escarpe principal del MM-5 Guayllabamba donde afloran las formaciones Mojanda y
Cangahua en contacto discordante sobre la formacion San Miguel, la cual se presenta deformada por
el ingreso de la avalancha volcénica de la formacion Guayllabamba. b) Rocas de las formaciones
San Miguel y Pisque con zonas de fracturamiento asociado a colapsos gravitacionales.

Las crestas transversales estan cubiertas de forma periclinal por niveles de escorias negras de
la formacion Mojanda, sobre la cual se encuentra la formacién Cangahua y estan rodeadas por
depdsitos holocénicos que corresponden a terrazas aluviales en plataformas semi-horizontales
que muestran rasgos de estabilidad en la evolucion del relieve (Fig. 4.15). En el cuerpo de este
movimiento en masa se observan dos escarpes de ruptura de sucesivos deslizamientos
rotacionales. En estos escarpes aflora también la formacion lacustre San Miguel, sobre
abanicos fluviales y aluviales de la formacidn Pisque y crestas transversales conformadas por
depositos de remocion de masa. De acuerdo con observaciones de Nufiez (1993) la erosion del
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rio se profundiza hasta llegar al miembro superior Tobas Doradas de la formacion Pisque en el
cual se han observado una serie de zonas de antiguos depoésitos coluviales reactivados.

En la parte sur de este movimiento en masa, comprendida entre la confluencia del rio Pisque
con el rio Guayllabamba, existe una importante depresion. De acuerdo con Rivera y SSG-
MDMQ (2017) esta morfologia corresponden a rampas de piedemonte con extensos
esparcimientos de cenizas volcanicas. En esta zona se tienen potentes depdésitos coluviales que
pueden corresponden a movimientos en masa recientes ya que aparecen cubiertos

periclinalmente por paleosuelos y capas de cenizas volcanicas debajo del suelo actual.

Resumen del andlisis cuantitativo de los movimientos en masa

La tabla Il muestra la sintesis de los valores morfométricos obtenidos del estudio
geomorfologico cuantitativo de cada uno de los movimientos en masa en funcion de los
pardmetros establecidos por la Comisién de Deslizamientos de Tierra de la Asociacion
Internacional de Ingenieria Geoldgica (IAEG Commission on Landslides) de 1990 en Suérez
(2009).

= Parametros
Movimiento en E € = morfomeétricos de la Volumen Volumen
— ©
masa (MM) i e 2~ superficie de ruptura A B del MDE
-g © -g \E/ ., 6 3
=3 s 2 Lr Wr Dr ecuacion (10° m?3)
= <)
§ < § Longitud  Ancho  Prof. 3.1
(m) m () (10°m?)

MM-1 Conocoto  3787,3 287 65156 38778 3046,9 50,1 386,65 342,95
MM-2 Batan 4828,3 150,4 685,6 685,6 301,3 64,2 8,68 8,05
MM-3 Oyacoto 5155,6 161,5 5330,3 45443 2833,3 474 399,44 313,95
MM-4 San 2605,2 158,5 3413,8 25009 1532,8 1215 317,03 289,03

Francisco
MM-5 79494 298,66 3872,8 38728 49655 86,4 1183,34 1125,77

Guayllabamba
3966,8 2005 9813 9813 17241 455

Tabla I1l. Parametros morfométricos de los movimientos en masa en estudio. EP escarpe principal,
volumen A y volumen B en millones de metros cubicos.

Los parametros morfométricos permitieron ademas obtener el volumen total de la masa
desplazada de cada evento, el cual fue contrastado con el volumen total obtenido del modelo

de elevacion digital. La ecuacion 3.1 (ver capitulo 3) dada por Suarez (2009), contempla la
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integracion del factor de expansién del suelo perturbado Fex el cual tiene un valor entre 1,25
asignado para los movimientos en masa MM-1 Conocoto y MM-2 Batan con rocas méas
consolidadas de la formacion Cangahua. En tanto que se asignd el valor de 1,3 a los
movimientos en masa MM-3 Oyacoto, MM-4 San Francisco y MM-5 Guayllabamba en
funcion de las caracteristicas de las rocas que comprenden flujos piroclasticos, tobas y estratos
potentes de rocas muy fracturadas, menos consolidadas. El volumen A calculado con la
ecuacion 3.1, en relacion con el volumen B obtenido en el MDE con la herramienta SIG Surface
Difference, el cual tiene un valor promedio 10,7 % mayor, lo que indica una coherencia
estadistica en la estimacion del volumen.

El volumen total obtenido con los dos métodos permite clasificar a estos movimientos en masa
como extremadamente grandes (Fell 1994). La profundidad de una posible superficie de
ruptura a lo largo de la cual se moviliza la masa colapsada varia entre 45,5 a 121,5 m lo que
caracteriza a depdsitos de gran espesor.

La tabla IV muestra una sintesis de la clasificacion general y tipos de los movimientos en masa
obtenida de su andlisis geomorfoldgico cualitativo y cuantitativo, asi como el desnivel

morfolégico medido entre la corona y la punta relacionado con la altura del anticlinal.

c
o
(%) .
_8 Longitud Dzi::_\;el Pendiente
Movimiento en = . - total MM de
masa (MM) ®© Tipos de movimiento (m) coronay . el )
o punta (~m)
MM-1 Complei Deslizamiento rotacional 6515.6 700 6.2°
omplejo . .
Conocoto Pl Avalancha de escombros
MM-2 Deslizamiento rotacional .
Batan Compuesto ] 685.6 300 25.9
Caida de escombros
MM-3 Complejo
Deslizamiento rotacional 5330.3 600 6.5°
Oyacoto sucesivo
MM-4 Complei Avalancha de escombros
- omplejo _ .
San Francisco  gcesivo Flujos secos de escombros 3413.8 900 15.3
MM-5 . o .
Sucesivo | Deslizamientos rotacionales 6500.8 500 4.4°

Guayllabamba

Tabla IV. Clasificacion y tipologia de los movimientos en masa de acuerdo con Hungr et al. (2014) y
Suarez (2009).
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4.2.2 Caracterizacion morfotectonica de los anticlinales

Las morfoestructuras actuales de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba son el resultado
de la dindmica de los dos sistemas de fallas activas, el sistema de fallas de Quito y el sistema
de fallas de Guayllabamba que atraviesan en direccion N-S y NE-SO respectivamente. Estos
sistemas de fallas definen el borde occidental de la cuenca con una secuencia de lomas de
plegamiento que han levantado y deformado las unidades plio-cuaternarias (Alvarado 2012,
Villagémez 2003).

El sistema de fallas inversas de Quito se conecta en la parte central de la cuenca con el sistema
fallas de rumbo-dextral de Guayllabamba transfiriendo los esfuerzos transpresivos hacia el NE
y provocando desplazamientos en echeldn en la secuencia de pliegues. La disposicion en
echeldn de los segmentos individuales de la secuencia de anticlinales se evidencia en el
desplazamiento de ~2 km hacia el NE del eje del pliegue llumbisi respecto al eje del pliegue
de Puengasi y de ~ 3.5 km al NE del eje del anticlinal de Bellavista-Catequilla respecto al
anticlinal El Batan-La Bota (Fig. 4.17). Esto se interpreta como una deformacion transpresiva
ligada al sistema de fallas inversas y de rumbo dentro de un régimen dextral en la cuenca
intermontana. En este contexto tectonico, el trabajo de campo para el levantamiento de datos
estructurales se enfoco en afloramientos ubicados en los flancos de los pliegues, en las zonas
del escarpe y los taludes de quebradas que atraviesan los anticlinales. En estos afloramientos
se levantaron mas de 30 medidas estructurales (Fig. 4.17) que corresponden a planos de
colapsos gravitacionales, inclinacion de planos estratigraficos, capas inclinadas de cenizas
volcanicas, zonas de grietas en el escarpe y planos en la charnela de los pliegues, los datos

estructurales del anticlinal El Batan-La Bota fueron tomados de Jaya (2009).

Morfotectonica de la parte norte de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba

El anticlinal de Bellavista-Catequilla esta asociado al segmento norte del sistema de fallas
inversas de Quito y corresponde a dos pliegues NO y SE (Fig. 4.18) con una plataforma entre
ellos. De acuerdo con el estudio de microsismicidad realizado por Alvarado et al. (2014), los
sismos mas profundos ~ 30 km corresponden a la zona de sutura de Pujili, ubicada en el borde
occidental de la cuenca, la cual a profundidad esta definida por un plano que buza 55° al oeste
(Fig. 4.18). Los mecanismos focales de los sismos en este borde occidental indican un
cabalgamiento al oeste (Alvarado et al. 2014). Desde la Sutura de Pujili, se acoplan segmentos
de planos de fallas superficiales a profundidades menores a 10 km que forman el sistema de

fallas inversas ciegas de Quito y que generan la geoforma de la serie de anticlinales.

91



Wisse;
[ “?\vq

Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y
Estudios Geoldgicos de Campo

-78°25' v -78°22' -78°18’

Volcgnijana'a 2\ ), ,

D / 1 =g
omo ,/, e S '. 3 > i
Catequilla ; }4'! \ \

0°0’

Anticlinal
Bellavista-Catequilla

Anticlinal
El Inca-Carcelén

Anticlinal

"2 / 4!1;& |
-y
ot T

0°0

07

-0°11’

Leyenda

Escarpe de movimiento
£ ™ en masa antiguo
o Limite del depésito del
------ ' movimiento en masa

> Pliegue anticlinal
_« Fallainversa

Z Falla de rumbo dextral
{:} Domo volcanico

-0°14’

\’ﬁ.‘ :

i i 4 ,\', /{5 Dato estructural
---- of 147 = <2000 m
750155 . 5000 m
% (A | itud 4000 m
= 41 5000 m
e 75 > 5000 m
5 km
f
1 S o 2 ‘)
-78°29 -78°25’ -78 22’ -78°18’

Fig. 4.17. Mapa estructural de la cuenca Quito-Guayllabamba con la ubicacion de los datos
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En el flanco oriental del pliegue SE, se ubican los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y
MM-4 San Francisco (Fig. 4.17), en tanto que en el flanco occidental del pliegue NO el empuje
de la falla inversa se evidencia en la deformacién de la avalancha de rocas proveniente del
volcan Casitagua (Fm. Pisque) y en los estratos de las formaciones Mojanda y Cangahua que
se ubican sobre la avalancha volcéanica. Estos estratos levantados tienen una direccion N15°E
y buzamiento entre 55° a 62° al noroeste, lo mismo que la avalancha volcénica la cual buza en
contrasentido a la direccion de proveniencia al oeste del colapso del volcan Casitagua (Fig.
4.18).

NO ,,,,,,/%E'I'-IEGUE o PLIEGUE SE SE

Anticlinal |
| Bellavista-Catequilla

/

e = -~
Fms. Mojanda f
y Canghua _ y g g Zona de /
” Avalancha volcanicajil -Sutura de. fsfis
delCas gua = E 20 Pujili 1

Fig. 4.18. Derecha: trazo a profundidad de la Sutura de Pujili y estructuras derivadas menos
profundas que conforman el sistema de fallas de Quito, SFQ (tomado de Alvarado et al. 2014).
Izquierda: detalle del pliegue noroccidental, NO del anticlinal Bellavista-Catequilla, donde se

observa la deformacién y levantamiento de la avalancha de rocas del volcan Casitagua
que proviene del oeste (flecha negra).

En afloramientos de los taludes del sistema de quebradas que bajan del flanco occidental del
pliegue NO se observan fallas que afectan las formaciones Mojanda y Cangahua, las cuales
estan asociadas al momento de flexion del pliegue (bending moment fold) caracteristicas de la
zona de extension de la charnela (Fig. 4.19a).

El pliegue ubicado al SE del anticlinal Bellavista-Catequilla, tiene vergencia al este y una
topografia mas inclinada en el flanco oriental con un angulo de 43°. En el mismo se midieron
varios planos de ruptura gravitacional correspondientes a la zona del escarpe del MM-4 San
Francisco y que afectan las formaciones Mojanda y Cangahua. Estos planos tienen direccion

noreste y buzamientos entre 59° a 65° al sureste (Fig. 4.17).
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Hacia el norte, los dos pliegues conforman un solo anticlinal desde el domo Pacpo hasta el
domo Catequilla (Fig. 4.17). En la zona de charnela, se encuentran afloramientos de rocas de
las formaciones Mojanda y Cangahua afectadas por rupturas gravitacionales que buzan en
contrapendiente al oeste con angulos entre 65° a 80° y corresponden a fallas directas asociadas
al momento de flexién del pliegue (Fig. 4.19b). En la parte norte donde termina el anticlinal
Bellavista-Catequilla, la formacién San Miguel aflora sobre la avalancha del volcan Casitagua
que integra rocas del domo Catequilla, en esta zona los estratos lacustres tienen una direccion
N199,5° y buzan 22,4° al noroeste (Pacheco 2013).

| | B S=-" = Y Mojanda R1 & :

Fig. 4.19. a) Zona de extension en la charnela del pliegue NO del antclinal Bellavista-Catequilla con
planos asociados al momento de flexion del pliegue (bending moment fold) en las formaciones
Mojanda y Cangahua. b) Zona de extension en el flanco oriental del pliegue SE del anticlinal con
planos de falla asociados también al momento de flexion del pliegue en la formacion Cangahua.

En el limite norte de la cuenca intermontana donde se ubica el MM-5 Guayllabamba, se han
medido varios planos de ruptura en la zona del escarpe con inclinacion entre 45° a 50° y
buzamiento hacia el sur a suroeste relacionados con blogues basculados de la formacion San
Miguel. Las formaciones Mojanda y Cangahua aparecen depositadas sobre la formacion San
Miguel en estratos subhorizontales que presentan capas inclinadas 1° a 2° al norte, sin evidencia
de deformacién (Fig. 4.16a). Es importante resaltar que la cuenca Quito-Guayllabamba ha sido
caracterizada como una cuenca de media rampa (half-ramp basin) con estructuras no activas
hacia el este (ver Fig. 2.5) (Winkler et al. 2005) y sin cambios en el drenaje en la plataforma
Guayllabamba-Amaguaiia donde se ubica el MM-5 Guayllabamba.
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Morfotectonica de la parte sur de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba

En los flancos occidental y oriental de los anticlinales de Puengasi, llumbisi y El Batan-La
Bota, se han levantado varias medidas estructurales (ver Fig. 4.17) de planos que corresponden
a rupturas de tipo gravitacional con angulos entre 20° a 70°. En afloramientos en el anticlinal
de Puengasi, se han observado que estos planos marcan el deslizamiento de grandes blogques
de la formaciéon Cangahua, superficies de erosion y rellenos secundarios del mismo material
movilizado (Fig. 4.20a). Se han medido también planos de fracturamiento en contrapendiente
a la inclinacion del flanco oriental en los anticlinales de El Batan-La Bota y Puengasi (Fig.
4.20b) y en el flanco oriental del anticlinal de lumbisi, mostrando la existencia de
deformaciones extensionales que corresponden a fallas directas asociadas al momento de
flexion del pliegue en la zona de la charnela. Estas zonas de extensidén también podrian estar
relacionadas con la ocurrencia de movimientos en masa recientes en el flanco occidental del
anticlinal del Puengasi como se muestra en el estudio geomorfoldgico del MM-1 Conocoto
(ver Fig. 4.3).

Formacion
Cangahua

Fig. 4.20. a) Plano de ruptura gravitacional medido en depdsito coluvial de remocién del MM-1
Conocoto (N143° F15°NE) se pueden observar ademas distintas superficies de erosion y zonas de
relleno. b) Deformacidn extensional con fallas directas asociadas al momento de flexion del pliegue
en la zona de extension cerca de la charnela en el flanco oriental del anticlinal de Puengasi.

El anticlinal de El Batan-La Bota es un pliegue asimétrico con una inclinacion topogréafica
mayor en el flanco oriental donde se encuentra ubicado el escarpe de ruptura del MM-2 Batan,
el cual presenta taludes con pendientes de hasta 64°. El anticlinal de llumbisi es un pliegue casi

simétrico con una inclinacion topogréafica similar en los dos flancos.
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El anticlinal de Puengasi es también asimétrico con vergencia hacia el este y una mayor
inclinacion topogréfica en el flanco oriental donde se ubica el MM-1 Conocoto. En la zona del
escarpe afloran una secuencia capas de tefras volcanicas intercaladas en la formacion
Cangahua. Si bien las cenizas volcanicas se depositan de forma periclinal sobre el relieve
preexistente, las medidas tomadas en el afloramiento muestran &ngulos de inclinacion mayores
a 30° (Fig. 4.20b). Ademaés, se debe resaltar que la inclinacion de las capas favorece la
infiltracion del agua superficial por lo que algunos niveles de cenizas se presentan oxidados.

El segmento sur del sistema de fallas inversas de Quito estaria asociado a un sistema de
cabalgamiento con planos de falla que se inclinan al oeste y que serian responsables de la
propagacién y crecimiento hacia el este del pliegue de Conocoto (Mariniére et al. 2020) y que
han deformado las crestas transversales en el cuerpo del MM-1 Conocoto (ver Fig.4.3).
Cambios morfologicos recientes relacionados con el plegamiento de Conocoto (Fig. 4.21a) se
han observado a través de mediciones de un pulso de deformacidn transitoria entre 1995-1996,
en funcion de datos de series temporales de PS-InSAR (Mariniere et al. 2020). De acuerdo con
Riveray SSG-MDMQ (2017), el pliegue de Conocoto corresponde a un antiguo abanico aluvial
que ha sido levantado en niveles y ha desplazado perpendicularmente el sistema de quebradas

que fluyen hacia el rio San Pedro (Fig. 4.21b).

— Lineas de drenaje
(o)

Fig. 4.21. a) Morfologia del plegamiento de Conocoto ubicado al sur del MM-1 Conocoto (tomada y
modificada de Alvarado 2012). b) Esquema del desplazamiento de la red de drenaje por crecimiento
del pliegue (tomada de Mariniére et al. 2020)
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4.2.3 Resultados de la valoracién de los indices geomorfoldgicos y knickpoints en perfiles
longitudinales de rios en zonas de movimientos en masa
El estudio del nivel de actividad tecténica de una zona puede realizarse a través de medidas
cuantitativas dadas por indices geomorfoldgicos, los cuales son una herramienta muy Util para
caracterizar y cuantificar las tasas de deformacion (Burbank y Anderson 2009, Gutiérrez Elorza
2008). Los datos cuantitativos de los tres indices geomorfolégicos utilizados, muestran
cambios importantes en la geometria del drenaje de los cuatro tramos de rios que atraviesan la
zona de la base de los depositos de los grandes movimientos en masa. Los tramos estudiados
son:
— Rio San Pedro-Tramo 1 (RSP-T1) relacionado con el movimiento en masa MM-1
Conocoto,
— Rio Machangara-Tramo 2 (RM-T2) que atraviesa la base del MM-2 Batan,
— Rio Guayllabamba-Tramo 3 (RG-T3) relacionado con los MM-3 Oyacoto y MM-4 San
Francisco y
— Rio Pisque-Tramo 4 (RP-T4) que atraviesa el depdsito coluvial de remocién del MM-
5 Guayllabamba (para referencia ver figura 3.5).

Los perfiles de los rios fueron obtenidos de Pleiades Digital Elevation Models of Quito v1.0.
2020 del proyecto Tomorrow’s Cities (tamafio pixel 2m) subcuenca de Quito y subcuenca de
San Antonio; Secretaria de Seguridad y Gobernabilidad Municipio del Distrito Metropolitano
de Quito, Quito 1k _tm (tamafio pixel 1m) SIRES_DMQ-Proyectado 2011 subcuenca de Quito;

Secretaria de Ambiente Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.

Rio San Pedro-Tramo 1 (RSP-T1): El perfil tiene una diferencia de altura de 331 metros en un

recorrido de 20 km. En los primeros 8 km de recorrido el rio cruza la base del movimiento en
masa MM-1 Conocoto, en la parte inicial se observan tres knickpoints tectonicos en la zona
donde el cauce corre paralelo a un trazo del sistema de fallas inversas de Quito, posteriormente
se observan una serie de knickpoints de tipo litoldgico-estructural que marcan el proceso
erosivo del rio frente a la presencia de los depositos coluviales que desplazaron su cauce hacia
el este. Desde la mitad del perfil del rio hasta el final donde se interseca con el rio Machangara,
predominan los knickpoints tectonicos debido a la presencia del sistema de fallas de rumbo

dextral de Guayllabamba que marca la trayectoria del rio hacia el NE (Fig. 4.22).
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Fig. 4.22. indices geomorfoldgicos en el perfil longitudinal del rio San Pedro-Tramo 1.

En cuanto al indice SL el rio presenta valores entre 1 a 100 hasta la mitad del perfil donde se
marca un cambio a un rango de 101-200 que coincide con la presencia de knickpoints tectonicos
asociados a la presencia de fallas de rumbo dextral que no provocan un cambio importante en
la gradiente del rio pero que ejercen un control en la tendencia del cauce. En el tramo final el
indice SL presenta valores en el rango de 201-300 indicando una zona de mayor tectonismo

donde el rio tiene un desvio en 90° hasta la interseccion con el rio Machangara.

Rio Machangara-Tramo 2 (RM-T2): Este rio nace de un sistema de cursos fluviales que

desciende de las laderas del Volcan Atacazo y su cauce atraviesa una garganta profunda entre
los anticlinales de Ilumbisi y El Batan-La Bota hasta unirse con el rio San Pedro (ver Fig. 4.17).
El perfil tiene una diferencia de altura de 585 metros en un recorrido de casi 19 km. En los
primeros 3 km el rio muestra dos plataformas debido a que su cauce se encuentra entubado,
aguas abajo se observa un knickpoint litologico-estructural que marca el cambio de rocas de la
formacion Cangahua a la avalancha volcanica de la formacion Machangara que constituye el
nucleo del anticlinal. En los 5 km siguientes, el rio muestra un marcado perfil cncavo y la
presencia de knickpoints tectonicos en la zona de ocurrencia del MM-2 Batan donde se

encuentran dos segmentos del sistema de fallas inversas de Quito (Fig. 4.23), en esta zona se
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ha evidenciado en el trabajo de campo, un marcado proceso erosivo del rio en respuesta a la
tectdnica activa de levantamiento de los anticlinales EI Batan-La Bota e llumbisi (ver Fig. 4.6).
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Fig. 4.23. indices geomorfoldgicos en el perfil longitudinal del rio Machangara-Tramo 2. Se
muestran los trazos de los dos segmentos del sistema de fallas inversas de Quito, SFQ, que se
intersecan con el perfil del rio.

Posteriormente aguas abajo se observan una serie de knickpoints de tipo litolgico-estructural
que marcan la presencia de depositos coluviales provenientes del movimiento en masa y el
cambio litoldgico de los estratos periclinales de la formacion Cangahua a rocas de la formacion
Chiche. En el tramo final del perfil del rio donde confluye con el rio San Pedro, predominan
los knickpoints tectonicos debido a la presencia del sistema de fallas de rumbo dextral de
Guayllabamba que pueden haber provocado una desviacion del cauce y su curvatura en forma
de L. En cuanto al indice SL, el rio muestra un incremento significativo de sus valores entre el
rango de 1-100 en la parte inicial del perfil hasta el rango de 501-600 en el tramo final. En la
zona donde se observa el perfil concavo del rio, el indice SL pasa de un rango de 1-100 a un

rango de 401-500 en apenas 6 km.

Rio Guayllabamba-Tramo3 (RG-T3): El rio San Pedro confluye al oeste con el rio Machangara

y hacia el este con el rio Chiche para formar el rio Guayllabamba de la cuenca alta, el cual
muestra un perfil con una diferencia de altura de 367 metros en un recorrido de 25 km. En los
primeros 6 km de recorrido desde la interseccion de los rios San Pedro y Machangara, el rio

muestra tres knickpoints de tipo litolégico-estructural (Fig. 4.24) que marcan la profundizacion
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del rio desde la formacion Chiche del Pleistoceno Medio a la formacion Pisque del Plioceno
tardio que aflora en los taludes del del rio. Aguas abajo, en el perfil del rio, predominan los
knickpoints tectonicos asociados a la presencia del sistema de fallas de rumbo dextral de
Guayllabamba que se encuentran paralelas al cauce y determinan una tendencia hacia el NE

con zonas de curvatura en forma de L (ver Fig. 4.17).
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Fig. 4.24. indices geomorfoldgicos en el perfil longitudinal del rio Guayllabamba-Tramo 3. Se
muestran los trazos de los dos segmentos del sistema de fallas de rumbo dextral de Guayllabamba,
SFG, que se intersecan con el perfil del rio.

A partir de los 11 km se observa la presencia de una zona de empuje del rio ya que atraviesa la
base del MM-3 Oyacoto con material proveniente del depésito coluvial de remocién, en esta
zona, hasta la base del MM-5 San Francisco se observan una serie de knickpoints de tipo
litoldgico-estructural resultado del proceso erosivo del rio mientras atraviesa el material
coluvial y su profundizacion desde las rocas de la formacion San Miguel hacia rocas de la
formacion Pisque.

El tramo final del perfil longitudinal del rio Guayllabamba de la cuenca alta, hasta su
confluencia con el rio Pisque, se caracteriza por la presencia de knickpoints de tipo tectonico
gue marcan cambios bruscos que se expresan en una serie de saltos hasta llegar al punto de
union de los dos rios con una direccion del cauce en sentido N-S. Estos saltos tectonicos
coinciden con una zona de depresién y la presencia de depdsitos coluviales de remocion

potentes en la interseccion de los dos rios, lo que se refleja en un incremento significativo de
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la gradiente del rio, con valores SL que pasan de rangos de 101-200 al rango de 401-500 en los
ualtimos 5 km donde el perfil muestra una zona concava. Esto se contrasta con los valores del
tramo inicial del perfil del rio donde el indice SL pasan del rango de 1-100 al rango de 101-
200 en una zona con la influencia de los segmentos del sistema de fallas de rumbo dextral de
Guayllabamba, paralelos al cauce del rio, los cuales no generan un cambio significativo de la
gradiente, pero si controlan la trayectoria del cauce al NE.

Rio Pisque-Tramo 4 (RP-T4): El rio Pisque nace en las estribaciones de la Cordillera Oriental
0 Real y se une con el rio Guayllabamba en el limite norte de la cuenca en el flanco sur del
volcan Mojanda. El perfil de este rio tiene una diferencia de altura de 319 metros en un
recorrido de 17 km. El perfil de este rio esta caracterizado por el predominio de knickpoints de
tipo litologico-estructural (Fig. 4.25) que marcan la profundizacion del rio de oeste a este, a
través de diversos tipos de rocas desde las formaciones Cangahua y Mojanda del Pleistoceno
Superior al miembro fluvial de la formacién Pisque del Plioceno tardio. También muestran la
interaccion del rio con potentes depositos coluviales de remocién del movimiento en masa

MM-5 Guayllabamba, que han provocado un empuje del cauce hacia el sur.

TRAMO RiO PISQUE
INDICE DE HACK
(SL)
® o
® 1-100
® 101-200
—_— 201 - 300
E 2040 301 - 400
G SL3=64.5 £01-500
\E/ 501 - 600
c 2000 | sL4=110.1 ® 01700
fg | ® 701.800
g @ 501-90
o 1960 | | sis=1262 | L ® 01100
] ® 1001-1238
SL6=141.4
1920 I
SL7=176.5
Zona de|la base del ol 1827
1680 | | | MM.5Guayllabamba | S18=2337 &
: : ; ; ! ST9=400"
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia horizontal (km)

Fig. 4.25. Indices geomorfoldgicos en el perfil longitudinal del rio Pisque-Tramo 4.

En el tramo final del perfil del rio se observan knickpoints tectonicos en la zona de confluencia
con el rio Guayllabamba, observandose una leve concavidad en el perfil del rio. En cuanto al

indice SL, en los primeros 6 km el rio presenta valores en el rango de 1-100 que se incrementan
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al rango de 101-200 en la zona de knickpoints tectdnicos. Hacia el tramo final los valores del
indice SL pasan el rango de 101-200 al rango de 401-500 en apenas 3 km lo que concuerda con
la presencia de knickpoints tectonicos.

El indice de Hack, SL, obtenido para los cuatro tramos de los rios principales que atraviesan la
cuenca Quito-Guayllabamba, fue calculado en intervalos de 2 km en cada perfil, el resultado
final se presenta en el mapa de la figura 4.26, donde se observan dos zonas de anomalias que
se han nominado Ay B.

La primera anomalia A comprende la parte media inferior del cauce del rio Machangara hasta
su confluencia con el rio San Pedro y tendria una relacion directa con la actividad tectonica de
los segmentos del sistema de fallas inversas de Quito que atraviesan perpendicularmente el
cauce del rio Machangara y se conectan con el sistema de fallas de rumbo dextral de
Guayllabamba en este punto. La segunda zona de anomalia, B, se ubica en la confluencia del
rio Guayllabamba con el rio Pisque y estaria relacionada con la actividad tectonica de un
segmento de falla de rumbo dextral de Guayllabamba que ha generado la exhumacion de las
rocas de la formacion Pisque (sustrato de la cuenca), las cuales afloran en la confluencia de los
rios.

La anomalia B se relaciona a una serie de saltos tectonicos en el tramo final del rio
Guayllabamba hacia su confluencia con el rio Pisque (ver Fig. 4.24) donde se observa una gran
profundizacién del cauce hacia la base del MM-4 San Francisco. En el trabajo de campo en
afloramientos ubicados en esta zona se ha observado la presencia de depositos coluviales de
remocion hacia la zona de confluencia de los rios, los cuales estan cubiertos de forma periclinal

por capas de cenizas volcéanicas del Holoceno.
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Fig. 4.26. Mapa del indice SL en los cauces de los cuatro tramos de los principales drenajes
relacionados a los movimientos en masa. dem_dmg_intl (c6digo 010504, fuente NASA, tamafio pixel

10m) cuenca Quito-Guayllabamba.
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El factor de asimetria es un indice geomorfologico que permite realizar un andlisis cualitativo
y cuantitativo de la geometria de la red de drenaje (Gutiérrez Elorza 2008) para observar la
accion de la tectonica activa en la configuracion de los rios y sus afluentes en las subcuencas y
microcuencas hidrograficas, e interpretar eventualmente su relacién con algun potencial grado
de basculamiento tectonico. Con el fin de realizar una mejor interpretacion, los valores del
factor de asimetria, FA, se interpretan con el resultado del valor absoluto | FA-50|, de manera
que valores > 15 indican una cuenca fuertemente asimétrica, valores entre 10-15
moderadamente asimétrica, 5-10 suavemente asimétrica y valores < 5 indican una cuenca
simétrica (Molano y Torres 2018). Los resultados obtenidos se muestran en el mapa de la figura
4.27 y latabla V.

Subcuenca Area Total = Areaderecha FA =100 Valor Clasificacion
hidrografica (At) km2 tronco (Ar/At) absoluto de simetria
principal (Ar) | FA-50]
km2
Pisque 112712 618,54 54,88 49 Simétrica
Microcuenca 105,99 48,36 45,62 4,4 Simétrica
Collago
Guaylo'jtbamba 1358,6 962,53 70,85 20,8 Fuertemente
o
asimétrica
Microcuenca 177,64 44,2 24,88 25,1 Fuertemente
Monijas C
asimétrica
Microcuenca 230,2 56,6 24,58 254 Fuertemente
Machangara C
asimétrica
San Pedro 750,77 418,27 55,71 5,7 Suavemente
asimétrica

Tabla V. Resultado del calculo del factor de asimetria, FA, para 3 subcuencas y 3 microcuencas
hidrograéficas de la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba.

Las microcuencas hidrograficas Machangara y Monjas, asi como la subcuenca hidrografica del
rio Guayllabamba Alto, son fuertemente asimétricas lo que es coherente con un régimen de
deformacion transpresivo dextral dominante en la parte occidental de la cuenca intermontana
Quito-Guayllabamba. Se puede observar que los movimientos en masa MM-1 Conocoto, MM-
2 Batan, MM-3 QOyacoto y MM-4 San Francisco, estan ubicados dentro de estos sistemas
hidrograficos de fuerte asimetria. La subcuenca hidrogréafica del rio San Pedro es suavemente

asimetrica y puede estar controlada por el sistema de fallas de Latacunga que se conecta con el
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sistema de fallas de Quito en el margen occidental de la cuenca. Tanto la microcuenca
hidrogréfica del rio Collago, parte de la subcuenca del rio Pisque, son simétricas (Fig. 4.27)
mostrando que el régimen de esfuerzos N-S es menor. EI movimiento en masa MM-5
Guayllabamba esté localizado en la subcuenca hidrogréafica del rio Pisque y su dindmica de
ocurrencia es distinta a la de los deméas movimientos en masa ya que no se encuentra asociada

a secuencias de plegamiento anticlinal.
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Fig. 4.27. Mapa del factor de asimetria, FA. dem_dmg_intl (c6digo 010504, fuente NASA, tamafio
pixel 10m) cuenca Quito-Guayllabamba.
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La cuenca intermontana presenta distintas formas de configuracion del drenaje, los sistemas
hidrogréficos de los rios San Pedro, Guayllabamba y Pisque muestran una red de afluentes con
geometria paralela que atraviesa de SE a NO la unidad morfologica de la plataforma
Guayllabamba-Amaguafia conformada por estratos con una leve inclinacion al norte. Esto
contrasta con la geometria dendritica del sistema de afluentes de los rios Mach&ngara y Monjas
que se ubican en el banco estructural de las subcuencas de Quito y San Antonio

respectivamente, en la parte occidental de la cuenca Quito-Guayllabamba (Fig. 4.27).

4.3 Estudio litologico y tefroestratigréafico

4.3.1 Unidades litoldgicas asociadas a los depdsitos de colapso y zonas de escarpe de los
movimientos en masa

En el anlisis geomorfoldgico de los cinco grandes movimientos en masa localizados en la
cuenca intermontana Quito-Guayllabamba (ver seccion 4.1.1) se realiz6 una identificacion de
las unidades geomorfologicas y las litologias asociadas.

En la tabla VI se muestra una sintesis de las unidades litoestratigraficas encontradas en la zona
del escarpe y depositos coluviales de remocién. En el MM-5 Guayllabamba las rocas de la
formacion San Miguel afloran tanto en los depdsitos de colapso, asi como en el escarpe, en el
cual aparecen las formaciones Mojanda y Cangahua de forma periclinal marcando un hiato
temporal en la estratigrafia. En el MM-2 Batén, las rocas de las formaciones Chiche y
Machangara afloran en el escarpe, asi como en los depésitos de escombros del pie del talud,
los cuales se han intercalado con fragmentos de caidas recientes de rocas de la formacién
Cangahua.

En los MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco, las grandes crestas transversales que se
extienden hasta el rio Guayllabamba y que corresponden al primer episodio de avalancha de
escombros estan conformadas por la formacion Guayllabamba, la cual aparece también en la
base del escarpe. El segundo episodio de avalancha de escombros esta compuesto por rocas de
las formaciones Mojanda y Cangahua, las cuales también afloran en el escarpe de forma
periclinal sobre la formacion Guayllabamba. El depdsito coluvial de remocidn de la avalancha
de escombros MM-1 Conocoto esta conformado por blogues y lentes de cenizas volcanicas de

la formacion Cangahua, la cual también aflora en el escarpe.
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Movimiento Unidades litoldgicas encontradas Unidades litoldgicas encontradas en
en masa (MM) | en la zona de arranque (escarpe) depdositos coluviales de remocion
. . Grandes bloques y escombros de la formacién
Conocoto Formacién Cangahua sobre formacion
) Cangahua con fragmentos de rocas de la
(MM-1) Machéngara Ny ,
formacion Machangara.
) . Conos de escombros de las formaciones
Batan Formacién Cangahua sobre ] , )
, ) , Machéngara y Chiche. Bloques recientes de
(MM-2) formaciones Machangara y Chiche y
rocas de la formacion Cangahua
Primer episodio: avalancha de escombros de la
formacion Guayllabamba con rocas de los
Oyacoto Formaciones Cangahua y Mojanda domos volcanicos Pacpo y Catequilla (formacién
(MM-3) sobre formacién Guayllabamba. Pisque). Segundo episodio: avalancha de
escombros de rocas de las formaciones
Mojanda y Cangahua.
Primer episodio: avalancha de escombros de la
formacion Guayllabamba con bloques de
San Francisco Formaciones Cangahua y Mojanda sedimentos lacustres de la formacion San
(MM-4) sobre formacion Guayllabamba. Miguel. Segundo episodio: avalancha de
escombros de rocas de las formaciones
Mojanda y Cangahua.
Formaciones Cangahua y Mojanda en
Guayllabamba contacto discordante sobre los Conos de escombros y bloques de rocas de la
(MM-5) depositos lacustres de la formacion San formacion San Miguel.

Miguel.

Tabla VI. Sintesis de las unidades litoestratigraficas encontradas en el escarpe de rupturay en los
depdsitos coluviales de remocion de los grandes movimientos en masa de la cuenca Quito-
Guayllabamba.

El estudio tefroestratigrafico se enfoco en las cenizas volcanicas intercaladas en los estratos de
las formaciones Cangahua y Mojanda para comprender la distribucion espacial y temporal del
segundo episodio de avalancha de escombros de los MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco y
del depdsito de colapso de avalancha de escombros del MM-1 Conocoto relacionado con la
formacion Cangahua. Los depdsitos coluviales del movimiento en masa MM-2 Batéan
provienen del colapso de las rocas de las formaciones Chiche y Machangara, en tanto que en
el movimiento MM-5 Guayllabamba, los materiales colapsados corresponden a la formacion
lacustre San Miguel en la cual los niveles de cenizas volcanicas no se han conservado en los

depésitos de colapso.
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De esta manera, el estudio se baso en la interpretacion de los resultados del analisis geoquimico
de 36 muestras de cenizas volcéanicas, el analisis petrografico en lamina delgada de 84 muestras
de tefras volcanicas y el resultado de la datacion por radiocarbono de 7 muestras de paleosuelo.

En el mapa de la figura 4.28 se presenta la ubicacion de los sitios de muestreo en la cuenca.
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Fig. 4.28. Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo de cenizas volcanicas y paleosuelos a lo largo
de la cuenca Quito-Guayllabamba.
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4.3.2. Distribucion temporal de los depdsitos de colapso de los movimientos en masa en
funcion del analisis geoquimico

El andlisis geoquimico de 36 muestras de cenizas volcanicas de afloramientos in situ (Tabla
V1) se realizo en el laboratorio EIMIE Lab - GFZ German Research Centre for Geosciences,
de Potsdam (Alemania). Del total de muestras, 23 corresponden a cenizas volcanicas de las
formaciones Mojanda y Cangahua ubicadas entre el Pleistoceno Medio a Superior; 6 muestras
se recogieron en depositos periclinales ubicados sobre las crestas transversales que corresponde
a la formacion Cangahua terminal ubicada en el Pleistoceno Superior y 7 muestras de cenizas
volcanicas de edad holocénica encontradas bajo los niveles de suelo actual en algunos casos
sobre depdsitos coluviales de remocion. Los resultados que se presentan en la tabla VII
corresponden al andlisis geoquimico de elementos mayores, en el Anexo 3 se muestran también

los valores obtenidos para los elementos traza.

Fe203 Al203 Na20
Sample SiO2 [wt.%] [wt.%] MgO [wt.%] TiO2 [wt.%] [wt.%] MnO [wt.%] CaO [wt.%] [wt.%] K20 [wt.%] P205 [wt.%] LOI [wt.%] Total
HOLOCENO
31/2021 TGU-01 58.6 6.7 3.38 0.62 16.4 0.1 6.1 4.1 0.89 0.15 2.58 99.6
31/2021 TGU-02 58.2 7.22 3.48 0.7 16 0.1 6.33 3.66 0.85 0.16 2.67 99.4
31/2021 TGU-03 56.6 8.43 4.14 0.74 16.2 0.11 6.73 3.57 0.78 0.21 211 99.6
31/2021 TOY-03 60.8 5.69 2.82 0.54 16.6 0.09 5.64 3.85 0.95 0.13 2.61 99.7
31/2021 CSF-001 61.6 5.86 2.85 0.58 16.2 0.09 531 3.75 1.19 0.14 2.06 99.7
31/2021 LS-002 72.4 0.88 0.16 0.15 13.1 0.06 0.93 3.92 4 0.02 391 99.5
31/2021 15-001 68.9 1.43 0.26 0.19 13.8 0.04 1.14 2.89 3.6 0.02 7.39 99.6
PLEISTOCENO SUPERIOR (Fm.Cangahua terminal)
31/2021 0Y-002 65.7 34 1.67 0.32 15.4 0.08 4 4.15 1.71 0.11 3.16 99.6
31/2021 OY-001 57.6 6.81 3.56 0.72 17 0.1 6.52 4.23 0.78 0.13 2.18 99.6
31/2021 PSF-001 54.5 873 4.1 0.95 17.2 0.11 7.24 4.17 0.65 0.14 1.85 99.6
31/2021 TEFRA 4 63.9 3.72 1.99 0.33 16.6 0.08 4.68 4.01 1.39 0.1 291 99.7
31/2021 TPi-001 60 6.38 2.06 0.68 17 0.07 5.61 3.67 0.84 0.12 3.26 99.7
31/2021 T5-02 59.5 5 1.57 0.53 19.7 0.06 6.51 4.3 0.63 0.1 1.81 99.7
PLEISTOCENO MEDIO a SUPERIOR

31/2021 R1-MOJANDA 64.3 7.29 1.69 1 13.1 0.11 2.83 3.28 2.16 0.14 3.75 99.6
31/2021 PIFO Basal A 71.7 1.14 0.26 0.17 13.3 0.04 1.32 3.36 4.06 0.03 4.23 99.6
31/2021 ESF3-1 72.8 0.93 0.2 0.15 12.7 0.05 1.03 3.28 4.27 0.02 4.14 99.6
31/2021 TPICH-01 63.2 3.9 1.54 0.41 17.2 0.05 4.72 4.17 1.73 0.1 2.63 99.6
31/2021 TCH-01 69.7 213 0.64 0.32 14 0.06 1.72 3.38 4 0.07 3.59 99.6
31/2021 CCH-02 68.3 2.08 0.69 0.32 13.9 0.06 1.79 4.83 3.75 0.07 3.52 99.3
31/2021 BPE-001 583 5.03 2 0.64 19.5 0.08 6.15 4.98 13 0.14 1.43 99.6
31/2021 BPE-002 70.1 1.41 0.46 0.18 14.1 0.07 2.01 3.7 2.55 0.06 5 99.7
31/2021 BPE-003 65.8 297 0.93 0.3 15.4 0.08 3.43 3.65 1.97 0.15 4.94 99.7
31/2021 EC-001 55 11.3 3.47 1.15 15.5 0.12 5.79 3.07 0.84 0.1 3.32 99.7
31/2021 EC-002 61.9 6.09 1.69 0.83 17.2 0.07 523 4.13 1.07 0.09 1.47 99.7
31/2021 EC-003 57.3 4.93 1.52 0.49 19.2 0.1 3.62 1.93 0.84 0.13 9.62 99.6
31/2021 EC-004 54.8 5.82 1.75 0.55 20.6 0.1 6.08 2.8 0.61 0.16 6.35 99.7
31/2021 EC-005 70.2 161 0.26 0.21 14.2 0.06 1.26 2.95 3.59 0.03 5.26 99.7
31/2021 EC-006 68.5 1.47 0.28 0.22 14.6 0.06 1.28 2.92 3.39 0.05 6.71 99.6
31/2021 5P-001B 57.1 6.02 2.02 0.71 19.7 0.07 6.4 3.98 0.65 0.09 2.96 99.7
31/2021 SP-002 68.9 1.26 0.27 0.19 15.3 0.06 1.4 2.95 3.43 0.03 5.78 99.6
31/2021 SP-003 69.2 1.33 0.28 0.19 14.5 0.05 1.35 3.14 3.48 0.03 5.94 99.6
31/2021 GRC-03 57.5 5.86 242 1.12 19.2 0.07 6.73 4.06 0.59 0.06 2.14 99.8
31/2021 EC-2 58.6 6.86 231 0.85 17.1 0.09 522 3.2 0.92 0.09 4.55 99.8
31/2021 EC-3 55.6 7.13 1.83 0.95 20.5 0.07 6.94 4.46 0.45 0.08 1.75 99.7
31/2021 EC-4 55.1 8.48 2.5 1.09 18.5 0.09 6.47 4.25 0.63 0.1 2.47 99.6
31/2021 CNC-02 54.9 9.26 3.62 0.71 17.4 0.11 6.6 3.6 0.93 0.14 2.36 99.6

Tabla VII. Resultado del analisis geoquimico para elementos mayores de 36 muestras de cenizas
volcénicas recolectadas en la cuenca. Estudio realizado en el laboratorio
EIMIE Lab - GFZ German Research Centre for Geosciences (Alemania)
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Los datos obtenidos del analisis geoquimico realizado en esta investigacion fueron comparados
con los de trabajos anteriores (ver seccion 3.2.2) para encontrar el posible volcan padre y
asignar una edad cronoestratigrafica. De esta manera, se logra una mejor interpretacion del
tiempo de ocurrencia de los movimientos en masa ya que los depdsitos de colapso tienen lentes
de cenizas volcénicas intercaladas.

Los distintos diagramas de analisis geoquimico que se describen a continuacidn corresponden
a aquellos que mostraron los resultados mas relevantes en cuanto a una misma fuente de

procedencia de un volcan padre.

Analisis geoguimico de las cenizas volcanicas del Pleistoceno Medio a Superior

El diagrama de SiO2 vs. KoO (Peccerillo y Taylor 1976) permite realizar una primera
clasificacion de las muestras de cenizas volcanicas, ya que, en caso del arco volcanico de
Ecuador, se produce un incremento del valor de K20 en los volcanes que se encuentran mas
distantes de la fosa (Hidalgo et al. 2012), es decir, los volcanes de la Cordillera Oriental y el
antepais. Asi, en el diagrama de la figura 4.29 se aprecian dos grupos de cenizas volcanicas, el
grupo A en la zona de la Serie calco-alcalina alta en K donde estan ubicadas las cenizas de los
volcanes Chalupas y Chacana (tefra volcanica guia Pifo Basal A) y el grupo B en la Serie calco-
alcalina hacia la Serie toleitica donde se encuentran ubicadas las cenizas de los volcanes
Mojanda (tefra volcanica guia Mojanda R1), Rucu Pichincha terminal, cono terminal y Guagua
Pichincha.

En la Serie calco alcalina alta en K, donde se ubican las cenizas volcéanicas del grupo A
predominan las rocas andesitas, dacitas y riolita, en tanto que la Serie calco alcalina donde se
ubica el grupo B se caracteriza por la presencia de andesitas, riolitas y basaltos. La tendencia
geoquimica de las muestras de cenizas volcanicas del grupo B hacia la Serie toleitica indica la
presencia de rocas de tipo andesita basaltica.

El diagrama de elementos traza inmdviles (Fig. 4.30) se utiliza para realizar una segunda
clasificacion ya que al tratarse de muestras de cenizas volcanicas de edad pleistocénica
pudieron sufrir procesos de meteorizacién o alteracién que pudieron afectar su composicion.
Este diagrama permite visualizar la tendencia de las muestras de cenizas volcanicas en funcién
de su composicion original en base a elementos inmdviles cuyas concentraciones se mantienen
constantes en funcion del tiempo (Rollinson 1993). Las muestras fueron divididas en cuenca

norte (color verde) y cuenca sur (color rojo) para focalizar la tendencia hacia un volcan padre
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en funcion de la distribucion de las cenizas volcénicas de erupciones pasadas a lo largo de la

cuenca intermontana.

o
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Fig. 4.29. Diagrama de SiO; vs. K>O (Peccerillo y Taylor 1976) de las muestras de cenizas
volcanicas del Pleistoceno Medio a Superior de las formaciones Mojanda y Cangahua.

En cuanto a los resultados obtenidos, en la figura 4.30 se puede observar que se conservan las
tendencias de asociacion quimica de los grupos Ay B con los posibles volcanes de procedencia
cuyas cenizas volcénicas se encuentran distribuidas de manera homogénea en toda la cuenca
intermontana, como ejemplo se muestra el caso del volcan Chacana con la tefra volcanica Pifo
Basal A que presenta afinidad con la muestra ESF3-1 de la cuenca norte y con las muestras
EC-005 y EC-006 de la cuenca sur. En los diagramas de elementos traza inmoviles no se
encuentran las muestras de cenizas volcanicas intercaladas en los estratos superiores de la
formacion Cangahua ya que los rangos de edades estarian cercanos a 24 ka de acuerdo con
Sanchez et al. (2013), lo que restringe su fuente de procedencia y por ello estas muestras seran
analizadas directamente a través del método de coeficiente de similitud.

En la figura 4.30 se observa que la ceniza volcanica Mojanda R1 (cuadrado) no muestra una
correlacion clara con ninguno de los dos grupos, el mismo resultado negativo se obtuvo con el

uso de otra herramienta de andlisis geoquimico que es el diagrama de multielementos. El
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diagrama de multielementos permite encontrar una misma tendencia de los puntos cuando dos

tefras volcéanicas tienen la misma procedencia (Del Carlo et al. 2018).
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Fig. 4.30. Diagrama de elementos traza inmdviles de las cenizas volcénicas del Pleistoceno Medio a
Superior de las formaciones Cangahua y Mojanda con cenizas volcanicas de fuentes conocidas.

Los diagramas de multielementos (Fig. 4.31) permitieron observar una misma tendencia de las

cenizas volcanicas del Grupo A con el volcan Chacana del cual proviene la tefra volcanica Pifo

Basal A (180 ka). Las cenizas volcanicas del Grupo B mostraron mayor afinidad quimica en

relacion con los volcanes Rucu Pichincha de la fase Terminal y de Cono Terminal. Las tefras

volcanicas del volcan Rucu Pichincha muestran una anomalia de Nb que indica una menor

participacién de los fluidos derivados de la losa subducida y por lo tanto una mayor

contribucién de elementos de la corteza continental en la zona de subduccion.
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Fig. 4.31. Diagrama de multielementos para observar la tendencia de las muestras de cenizas
volcanicas de zonas de escarpe con cenizas volcanicas de capas guia. Izquierda: Rucu Pichincha
Terminal (200 ka), Rucu Pichincha Cono Terminal (170 ka). Derecha: Pifo Basal A (180 ka)

Otra herramienta de andlisis geoquimico es el coeficiente de similitud que permite encontrar si
dos tefras son similares en su fuente de procedencia y edad cronoestratigrafica en funcion de
valores estadisticos cercanos a 1 (Blegen etal. 2015). Los resultados del coeficiente de
similitud (Fig. 4.32) muestran que la muestra TPICH-01 del diagrama de la izquierda, es similar
al grupo de tefras volcanicas del Rucu Pichincha Terminal (213D, 210, 212C) del estudio de

Jaya (2009) por lo cual su edad cronoestratigrafica seria de 170 ka.
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Fig. 4.32. Coeficiente de similitud para oxidos elementales, TiO,, Al203, FeO, MnO, MgO, CaO, de
los datos geoquimicos de cenizas volcanicas del Pleistoceno Medio a Superior.
Diagrama de la izquierda cenizas volcanicas de la cuenca norte y diagrama de la derecha
de cenizas volcéanicas de la cuenca sur.

Una tendencia con valores cercanos a 0,9 presenta también la muestra BPE-001 del diagrama
de la izquierda, asi como las muestras EC-001 a EC-004 y EC-02 a CNC-02 del diagrama de
la derecha de la figura 4.32, con las cenizas volcéanicas del Rucu Pichincha Cono Terminal
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(213B, 212A, 214B) del estudio de Jaya (2009) por lo cual se les podria asignar una edad
cronoestratigréfica de 200 ka que concuerda con su posicion estratigrafica en los afloramientos
observados en campo.

Las muestras de cenizas volcanicas intercaladas en los estratos superiores de la formacién
Cangahua se muestran en el diagrama del coeficiente de similitud de la figura 4.33, donde
fueron comparadas con las tefras volcénicas del Guagua Pichincha Principal (213A, 209, 213E)
de edad cronoestratigrafica 47,5 ka y las tefras del Guagua Pichincha de la fase de colapso
(212D, 213F) con una edad entre 10 a 11 ka. Los resultados muestran que las cenizas volcanicas
Tefra 4, TPi-001 y OY-002, con valores mayores a 0,8, son similares con la fuente de
procedencia de las erupciones del volcan Guagua Pichincha, aunque la edad cronoestratigrafica
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Fig. 4.33. Coeficiente de similitud para 6xidos elementales, TiO2, Al203, FeO, MnO, MgO, CaO0, de
los datos geoquimicos de cenizas volcanicas del Pleistoceno Superior intercaladas en los estratos
superiores de la formacion Cangahua.

En funcion de los resultados obtenidos en los diagramas geoquimicos de elementos traza
inmaviles, los diagramas multielementos, en los diagramas de coeficiente de similitud y la
disposicién estratigrafica observada en el trabajo de campo, se realizd la asociacion de las
cenizas volcanicas de las zonas de escarpe de los movimientos en masa y afloramientos in situ
con las cenizas de los posibles volcanes padres, de acuerdo con lo que se presenta en la tabla
VIII.
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Cenizas volcanes padres Edad (ka) Cuenca sur Cuenca norte
Guagua Pichincha 475a 11 TPi-001 Tefra 4, OY-002
Rucu Pichincha cono terminal 170 TPICH-01, BPE-003
PICH (212C, 210, 213D)

Pifo Basal A 180 EC-005, EC-006, SP-002, ESF3-1
PIFO (213C, 212B) SP-003
Rucu Pichincha terminal 200 EC-001, EC-002, EC-003, BPE-001
PICH (214B, 212A, 213B) EC-004, CNC-02, EC-02,
EC-03, EC-04
Chalupas 216 BPE-002, CCH-02, TCH-01
Mojanda R1 510 Mojanda R1

Tabla VIII. Edad cronoestratigréafica asignada a las cenizas volcanicas intercaladas en las
formaciones Cangahua y Mojanda.

Andlisis geoquimico de las cenizas volcanicas del Holoceno

Las cenizas volcanicas holocénicas (ver Tabla VII) se encuentran dispuestas periclinalmente
sobre la formacién Cangahua y sobre algunos depdsitos coluviales de remocion en masa,
encontrandose cercanas al nivel de suelo actual, las muestras fueron analizadas con diagramas
de multielementos y coeficiente de similitud con el objetivo de encontrar edades
cronoestratigraficas minimas de las avalanchas de escombros. Los resultados mas relevantes
del diagrama de multielementos se muestra en la parte izquierda de la figura 4.34 donde se
observa una misma tendencia de las cenizas volcénicas holocénicas LS-001 y LS-002 (cuenca
sur) con las cenizas de la serie CTC del volcan Cotopaxi las cuales tienen una edad entre 4670
a 4000 afios AP. Estas cenizas volcanicas se encuentran de forma periclinal sobre el depédsito
coluvial de remocion del MM-1 Conocoto.

En el diagrama del coeficiente de similitud de la parte derecha de la figura 4.34 (cuenca norte)
se puede observar que las muestras TGU-01, TGU-02 y TGU-03 tienen similitud tanto con las
tefras del volcan Cuicocha de edad 2990 afios AP y Pululahua de edad 2300 afios AP. Las
muestras TOY-03 y CSF-001 presentan una mayor afinidad con las tefras del volcan Pululahua
y se encuentran dispuestas de forma periclinal sobre los depositos coluviales de remocion del
segundo episodio de avalancha de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4 San
Francisco, respectivamente, lo que puede dar indicios de una edad minima de estos grandes

eventos de colapso.
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Fig. 4.34. 1zquierda: Diagrama de multielementos de cenizas volcéanicas holocénicas muestreadas en
la cuenca sur. Derecha: Coeficiente de similitud para 6xidos elementales, TiO,, Al203, FeO, MnO,
MgO, CaO, de los datos geoquimicos de cenizas volcanicas holocénicas de la cuenca norte.

4.3.3. Distribucién espacial de los depdsitos de colapso de los movimientos en masa en
funcion del analisis petrogréafico

El estudio petrografico en lamina delgada de 84 muestras de cenizas volcanicas se baso en el
analisis modal que permite obtener la cantidad relativa de los minerales componentes de la roca
expresado en porcentaje para realizar la clasificacion de grupos provenientes de un mismo
proceso genético a través del proceso de correlacion de Pearson. De esta manera se puede
realizar la comparacion entre las cenizas volcanicas in situ de las zonas del escarpe con los
lentes de tefras volcanicas dentro de los depositos coluviales de colapso y conocer su

distribucion espacial.

Distribucién espacial de los depdésitos coluviales del movimiento en masa MM-1 Conocoto

La correlacion de Pearson se realiz0 entre la secuencia de cenizas volcanicas EC-001 a EC-006
de la zona del escarpe, las cuales tienen ya una edad cronoestratigrafica en funcién de los
resultados del analisis geoguimico. El grado de asociacion lineal entre las tefras volcanicas del
escarpe y los lentes de tefras de los depositos coluviales sera mayor cuando se tengan valores
cercanos a -1 o 1, lo que indicaria que dos tefras volcanicas son correlacionables (Dagnino
2014).

Este proceso de correlacion estadistica se realizé con 23 muestras de lentes de tefras que se
presentan en los dos diagramas superiores de la figura 4.35, en los cuales se considera que dos

cenizas volcanicas tienen una asociacion fuerte con valores mayores o iguales a 0,8. Un lente
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de tefra volcanica puede presentar una asociacion fuerte con varias tefras volcanicas del

escarpe, en ese caso se le asocio con aquella que tiene el valor més cercano a 1.
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Fig. 4.35. Arriba: Diagramas de correlacion de Pearson entre cenizas volcénicas de la zona del
escarpe del MM-1 Conocoto (eje horizontal) y las muestras de lentes de tefras volcanicas
muestreados en los depdsitos coluviales de colapso. Abajo: Diagrama de correlacion de Pearson con
un segundo grupo de tefras volcanicas también muestreadas en la zona de escarpe.

Un claro ejemplo se presenta en la muestra SM-
008 (Fig. 4.36) que fue tomada de un deposito
coluvial de remocion en la zona sur del escarpe
principal del MM-1 Conocoto. Esta muestra
presenta un valor de asociacion lineal de 0,8 con
la ceniza EC-003, pero la asociacion lineal es mas
fuerte con valores de 0,81 y 0,84 con las cenizas
EC-005 y EC-006 las cuales tienen similitud

geoquimica con la ceniza volcanica Pifo Basal A.

Fig. 4.36. Afloramiento de dep6sito coluvial de
remocion en el movimiento en masa MM-1 Conocoto,
se observa el lente de tefra volcanica de la muestra
SM-008.
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El resultado de la correlacion de Pearson se presenta en el mapa de la figura 4.37, en el cual se
observa la distribucion espacial de los depositos coluviales de colapso del MM-1 Conocoto en
funcidn de las correlaciones petrogréaficas encontradas entre las cenizas volcanicas del escarpe
y los lentes de estos depositos. Se debe sefialar que los lentes de cenizas volcanicas CSC-001
y CSC-002, muestreados en la cresta transversal del limite norte del movimiento en masa, se
correlacionan con la tefra volcanica EC-001 (Rucu Pichincha Terminal-200 ka) y EC-005 (Pifo
Basal A-180 ka) respectivamente. De la misma forma el grupo de lentes de cenizas volcanicas
SP-001A, B, C, SP-002 y SP-003, muestreadas en el afloramiento de la base del MM-1
Conocoto (ver Fig. 4.5b), se correlacionan con la secuencia completa de las cenizas volcanicas
encontradas en el escarpe lo que indica que se produjo un solo evento de avalancha de
escombros que comprometid las cenizas volcanicas del Pleistoceno Medio a Superior entre 200
a 180 ka intercaladas en la formacion Cangahua. En los depdsitos coluviales no se encontraron
cenizas volcénicas mas jovenes del Rucu Pichincha cono terminal (170 ka) ni Guagua
Pichincha (47,5 a 11 ka).
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Fig. 4.37. Mapa de distribucion espacial de los lentes de tefras volcénicas encontrados en los
depositos coluviales de crestas transversales del MM-1 Conocoto, en funcion de los resultados

obtenidos en la correlacién de Pearson.
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En la zona de ocurrencia del MM-1 Conocoto se tomaron dos muestras de paleosuelo (Fig.
4.37) que fueron analizadas en el laboratorio de radiocarbono de Poznan-Polonia, los resultados
se presentan en la tabla IX. En la zona de la base de este movimiento en masa, se encontro el
paleosuelo deformado PSP, del cual se tomaron las muestras PSP-01-02 en la base y tope del
estrato, respectivamente. En la figura 4.5b, se observa el nivel de paleosuelo deformado por el

empuje del deposito coluvial de la avalancha de escombros del MM-1 Conocoto.

Nombre de la muestra No. laboratorio Edad '“C

PSP-01 Poz-150395 8380 + 120 afios AP
PSP-02 Poz-150403 8100 + 50 afios AP
PSPi-O1 Poz-150405 9890 + 60 afios AP

Tabla IX. Edad radiométrica *C de las muestras de paleosuelo ubicadas bajo la avalancha de
escombros de MM-1 Conocoto y bajo el estrato del Lahar del Valle de los Chillos de 4500 afios AP.

El paleosuelo PSPi-01 fue muestreado en un afloramiento in situ cercano al cauce de una
quebrada en la zona del plegamiento de Conocoto (Fig. 4.37) donde se pudo observar que se
encuentra subyacente al depdsito del Lahar del Valle de los Chillos de edad 4500 afios AP
(Mothes et al. 1998) y sobre un depdsito de la formacion Cangahua (Fig. 4.38b) que contiene

bolas fosiles de la especie de escarabajo Coprinisphaera kitu.

Lahar del Valle de los Chillos
45 P

sin o R

Paleosuelo

s 3
P )

Paleosuelo! ot 3
#i deformado Formaciéon Cangahua®
y y Al con bolas fosiles
k-

)

Fig. 4.38. a) Afloramiento en el pie del MM-1 Conocoto donde se tomaron las muestras PSP-01-02 en
el paleosuelo deformado. b) Afloramiento cerca del cauce de quebrada en la zona del plegamiento de
Conocoto donde se tomd la muestra de paleosuelo, in situ, y de la ceniza volcanica CNC-02
intercalada en la formacién Cangahua.
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En funcion de la edad cronoldgica obtenida se puede determinar que las muestras de
paleosuelos corresponden al mismo nivel estratigrafico y que la avalancha de escombros

encontrada sobre el paleosuelo PSP-02 tendria una edad maxima de 8100 + 50 afios AP.

Distribucidn espacial de los depésitos coluviales de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto

y MM-4 San Francisco

La correlacion de Pearson se realizo entre la secuencia de cenizas volcanicas Mojanda R1 hasta
TPICH-01 encontradas en el escarpe principal de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y
MM-4 San Francisco, con las distintas muestras de lentes de tefras volcéanicas encontrados
dentro de los depdsitos coluviales. En afloramientos in situ en el escarpe del movimiento en
masa MM-3 Oyacoto aflora la formacion Cangahua (Fig. 4.39a) con tres niveles de cenizas
volcanicas. En la base se observa la tefra marcador Pifo Basal A (180 ka) que corresponde a
un deposito tipo pliniano, hacia arriba y separada por un nivel de la formacion Cangahua se
encuentra la coignimbrita Pifo B (165 ka) (Robin et al. 2009) y sobre ésta la ceniza volcénica
TPICH-01 que posiblemente corresponde a un evento de la fase de cono terminal del Rucu

Pichincha (Jaya 2009), parte del Complejo Volcanico Pichincha, con una edad de 170 ka.

Fig. 4.39. a) Afloramiento en el escarpe del MM-3 Oyacoto donde se observa la secuencia de las
capas guia de las cenizas volcanicas in situ intercaladas en la formacién Cangahua. b) Afloramiento
en el escarpe del MM-4 San Francisco con la secuencia de cenizas volcanicas in situ de las
formaciones Mojanda y Cangahua.
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En el escarpe del MM-4 San Francisco afloran las formaciones Cangahua y Mojanda, con un
nivel de la ceniza volcanica Mojanda R1, sobre la avalancha volcanica de la formacion
Guayllabamba. Hacia arriba se tienen la secuencia de capas guia de cenizas volcanicas que
corresponden a Pifo Basal A, Pifo By TPICH-01 (Fig. 4.39b).

Los resultados de la correlacion de Pearson se muestran en la figura 4.40 y en el mapa de la
figura 4.41, en las cuales se puede observar la distribucion espacial de los depositos coluviales
de colapso de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco en funcion de
las correlaciones obtenidas con los lentes de tefras volcanicas. En la zona del movimiento en
masa MM-3 Oyacoto las crestas transversales proximas al escarpe, incluyen lentes de tefras
volcanicas de las cenizas volcénicas Pifo Basal A y TPICH-01 que corresponde al Ruco
Pichincha cono terminal. En los depdsitos coluviales de colapso del MM-4 San Francisco
cercanos al escarpe se encontraron lentes de tefras volcanicas del Mojanda R1, Pifo Basal Ay
muestras que corresponden también al Rucu Pichincha cono terminal. Hacia la zona de la base
de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco las crestas transversales
ya no incluyen lentes de cenizas volcanicas (Fig. 4.41) y se encuentran conformadas por
depdsitos coluviales de remocion de rocas de las formaciones Guayllabamba y San Miguel,

cubiertos periclinalmente por las formaciones Mojanda y Cangahua.
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Fig. 4.40. Diagramas de correlacion de Pearson entre cenizas volcanicas de la zona de escarpe del
MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco (eje horizontal) y las muestras de lentes de tefras volcanicas
muestreados en los depdsitos coluviales de colapso.

Se debe indicar que se analizaron los lentes de tefras volcanicas intercalados en depdsitos
coluviales de remocion ubicados hacia la confluencia de los rios Guayllabamba y Pisque, asi

como en la base del flanco oriental del anticlinal Bellavista-Catequilla (Fig. 4.41). Estos lentes

121



Wisse;
[ ”‘“C{,

Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y
Estudios Geoldgicos de Campo

de tefras volcénicas (COY-06, COY-08, CGU-R1, CGU-2B y CGU-2) estan integrados en
bloques de rocas de las formaciones Cangahua y Mojanda y corresponden a cenizas volcéanicas

de Mojanda R1, Pifo Basal A y Rucu cono terminal.
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Fig. 4.41. Mapa de distribucion espacial de los lentes de tefras volcanicas que delimitan los depositos
coluviales de remocidn del segundo episodio de avalancha de escombros (resaltado en café claro),
ubicados al pie de las zonas del escarpe del MM-3 QOyacoto y MM-4 San Francisco.

Sobreyacente a estos depositos coluviales de remocidn, que también integran fragmentos de la
formacion San Miguel y se localizan hacia el cauce del rio Guayllabamba, se encontr6 el nivel

de paleosuelo PGU-01, el cual se encuentra bajo la ceniza volcéanica del Holoceno TGU-02
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(Fig. 4.42). En el flanco oriental del anticlinal Bellavista-Catequilla hacia el norte del escarpe
del MM-4 San Francisco, se encontr6 un segundo nivel de paleosuelo PGU-02 bajo la ceniza
volcanica TGU-03 también del Holoceno (Fig. 4.41). Estas dos muestras de paleosuelo fueron
analizadas en el laboratorio de radiocarbono de Poznan-Polonia, los resultados se presentan en
la tabla X.

Nombre de la muestra No. laboratorio Edad '“C
PGU-01 Poz-149969 2435 + 30 afios AP
PGU-02 Poz-150403 2515 + 30 afios AP

Tabla X. Edad radiométrica **C de muestras de paleosuelo sobre depositos coluviales ubicados al pie
y en el flanco oriental del anticlinal Bellavista-Catequilla.

El paleosuelo PGU-01 tiene una edad de 2435 + 30 afios AP y se encuentra bajo la ceniza
volcanica TGU-02, la cual esta depositada de forma periclinal sobre depdsitos coluviales de
remocion asociados al cauce el rio Guayllabamba. El paleosuelo PGU-02 tiene una edad
cercana al paleosuelo PGU-01 de 2515 + 30 afios AP y se encuentra cercano al nivel de suelo
actual. En funcion de los resultados geoquimicos y de la edad radiométrica *C de los
paleosuelos, las cenizas volcanicas TGU-02 y TGU-03 corresponderian a la erupcion del
volcan Pululahua de la Unidad 111-E4 de edad 2320 + 30 afios AP y Unidad I11-E2 de edad

2420 + 30 afios AP, respectivamente.

e

Fig. 4.42. 1zquierda: ceniza volcanica holocénica, ubicada periclinalmente sobre depésitos coluviales
de remocion de movimientos en masa actuales. Derecha: Detalle de la capa de ceniza volcanica
TGU-02 bajo la cual se encuentra el paleosuelo PGU-01 con fragmentos de carbon.
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4.4 Dindmica actual de los movimientos en masa en la cuenca Quito-Guayllabamba

La dindmica actual de los movimientos en masa en la cuenca ha sido estudiada a través de
varios proyectos de titulacion desarrollados dentro del Departamento de Geologia, asi como de
investigaciones y una base de datos de movimientos en masa disparados por sismos y lluvias,
levantada como parte del proyecto internacional Tomorrow’s Cities (pie-dg-ig-uedinburgh-
2020) ambos, parte de la Escuela Politécnica Nacional.

Los resultados de estos estudios se muestran a través de un mapa de susceptibilidad a
movimientos en masa que realizo la valoracion de los factores condicionantes inherentes a las
unidades de rocas, suelos y la pendiente. En cuanto a los factores desencadenantes, la base de
datos de la recopilacion de movimientos en masa histéricos permitié conocer la ubicacion de
aquellos disparados por eventos sismicos, desde el terremoto de Guayllabamba ocurrido en el
afio 1587 hasta el sismo del afio 2014. De la misma manera se determind la distribucion espacial
y temporal de los movimientos en masa como eventos morfoclimaticos, relacionados con

lluvias intensas en un periodo de 120 afios entre1900 a 2020.

4.4.1. Estudio de susceptibilidad a movimientos en masa

La susceptibilidad a movimientos en masa es la valoracion de los factores condicionantes de
una determinada zona que se expresa como una funcion distribuida en el espacio, de manera
que muestra la imagen de la densidad de movimientos en masa esperada por unidad de area a
través de un mapa que es calibrado con un inventario de movimientos en masa (PMA:GCA
2007). Estos mapas, aunque no integran factores de disparo o desencadenantes (lluvias y/o
sismos), ofrecen una vista espacial de las zonas méas propensas a generar inestabilidades en
funcidn de las condiciones intrinsecas de las laderas (Suarez 2009). Estos mapas constituyen
una valiosa herramienta para la formulacion de politicas, planes y proyectos para la
planificacion territorial.

Existen diversos métodos para el desarrollo de mapas de susceptibilidad, desde heuristicos
como el anélisis geomorfolégico subjetivo, métodos deterministicos a través del factor de
seguridad estatico, hasta métodos estadisticos bivariados a multivariados.

Para el caso del Distrito Metropolitano de Quito, el cual constituye el espacio geogréafico
ubicado dentro de la cuenca Quito-Guayllabamba, se elaboré6 un mapa de susceptibilidad
aplicando el método de la Matriz (Fig. 4.43). Con este método se realiza un analisis estadistico

bivariado que integra dos factores como son la litologia y los aspectos morfométricos del
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modelo digital de elevacion, MDE, procesados a través de un Sistema de Informacién
Geografica, SIG (Robalino y Pullas 2018). En este estudio, el mapa de susceptibilidad
comprende un area total de 1325, 7 km? la cual abarca especialmente la zona urbana.
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Fig. 4.43. Mapa de susceptibilidad a movimientos en masa del Distrito Metropolitano de Quito
(tomado de Pullas y Robalino, 2018)
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Este método fue desarrollado por Jiménez-Peralvarez (2012) quien determind que los factores
que tienen un mayor grado de asociacion con el mapa de inventario de movimientos en masa
son la litologia y el &ngulo de la pendiente, la orientacion o aspecto de la ladera y la altitud o
elevacion, estos tres ultimos, obtenidos del MDE.

Los resultados estan expresados en 5 niveles de susceptibilidad desde muy baja a muy alta.
Para el caso de estudio del Distrito Metropolitano de Quito, la susceptibilidad media abarca el
24,5% del éarea total, la susceptibilidad alta el 6,9% y la muy alta el 3,5%. Como se puede ver
en el mapa de la figura 4.43, las areas que presentan susceptibilidad alta a muy alta estan
ubicadas en las laderas occidentales del Complejo Volcénico Pichincha y el volcan Atacazo,
en el flanco oriental de la serie de lomas anticlinales desde el pliegue de Puengasi hasta el de
Bellavista-Catequilla, asociados el sistema de fallas inversas de Quito y en las zonas de escarpe
de los grandes movimientos en masa, especialmente en MM-1 Conocoto, MM-2 Batan y MM-
3 Oyacoto. Estos niveles de susceptibilidad también se encuentran asociados a los taludes con
alta pendiente de los sistemas de rios y quebradas. En la tabla X1 se resumen las caracteristicas

litologicas y morfométricas de estos tres niveles de susceptibilidad.

Nivel de Area Litologia Rango de Orientacion de @ Rango de
Susceptibilidad (%) altura laladera pendiente
(msnm)
Media 245  -Rocas de las formaciones Pisque, 1630 a 2438 Este y sur 30°a42°
San Miguel, Guayllabamba.
-Volcanicos Pichincha y Atacazo. 2099 a 3304 Este y sur 16° a 30°
-Formacion Cangahua 2947 a 3304 Norte, este, oeste = 16° a42°
Alta 6,9 -Depositos glaciales, aluviales, 2099 a 3304 Este y sur 8°ad0°
lahariticos y coluviales.
Muy alta 35 -Depositos glaciales, aluviales, 2689 a 3304 Sur, este, oeste ~ 30° a 42°
lahariticos y coluviales.
-Depositos fluviales-palustres- 2099 a 2947 Norte y este 8°ad0°
lacustres.

Tabla XI. Caracteristicas de la litologia y aspectos morfométricos de los niveles de susceptibilidad
media, alta y muy alta en el Distrito Metropolitano de Quito.

La susceptibilidad muy alta comprende también areas con litologia de depdsitos holocénicos
aluviales, glaciales, lahariticos y coluviales que se ubican en laderas con pendientes empinadas

entre los 30° a 42°, es decir en taludes de rios, quebradas, sobre depositos de lavas volcanicas
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con alta pendiente y en la zona de escarpe de los grandes movimientos en masa (Fig. 4.43). En
este nivel de susceptibilidad también se encuentran depdsitos holocénicos fluviales-palustres-
lacustres que estan ubicados en zonas de pendientes entre 8° a 30° en el flanco oriental de la
serie de las lomas anticlinales.

La susceptibilidad alta esté& relacionada con &reas donde la litologia corresponde a depdsitos
holocénicos aluviales, glaciales, lahariticos y coluviales en laderas con inclinacion hacia el este
y sur, las cuales podrian ser inestables en pendientes entre 8° a 30°. Es importante mencionar
que dentro de este nivel de susceptibilidad estan los depdsitos coluviales de las avalanchas de
escombros de los grandes movimientos en masa que han sido objeto de esta investigacion.
Las zonas de susceptibilidad media estdn conformadas por rocas de las formaciones Pisque,
San Miguel y Guayllabamba, las cuales son parte del nucleo del anticlinal Bellavista-
Catequilla. Estas rocas han sido afectadas por procesos de deformacion y plegamiento lo que
ha determinado una desfavorable posicion de discontinuidad estructural en laderas inclinadas
hacia el este y sur. Las laderas de los complejos volcéanicos Pichincha y Atacazo ubicadas en
la zona de piedemonte, tienen una susceptibilidad media que caracteriza laderas inclinadas
hacia el este y sur en pendientes entre 16° a 30°. Las rocas de la formacién Cangahua presentan
también una susceptibilidad media en pendientes entre 16° a 42°, inclinadas hacia el norte, este
y oeste con estratos que cubren de manera periclinal el paleorelieve de los anticlinales y las
zonas de piedemonte. Geotécnicamente las rocas de la formacién Cangahua se comportan
como una roca blanda que ya presenta rasgos de inestabilidad en pendientes mayores a 30°, en

funcion de las observaciones realizadas en el trabajo de campo.

4.4.2. Movimientos en masa disparados por sismos en la cuenca

El catalogo de terremotos ocurridos en el Ecuador (Egred 2009a) muestra que desde el afio
1541 en que se reporta el primer sismo en el pais, han ocurrido 98 terremotos con intensidades
mayores 0 cercanas a siete grados en la escala MSK (Medvédev-Sponheuer-Karnik). El
catalogo sefiala que 14 de los 98 sismos se localizaron en los alrededores de la actual ciudad
de Quito provocando dafios en los edificios coloniales y la arquitectura religiosa de la ciudad,
asi como eventos de colapsos de lomas, agrietamientos, flujos y hundimientos en las zonas
periféricas.

Beauval et al. (2010) es su investigacion de sismos histéricos en la Sierra del Ecuador,
determinaron su localizacion y magnitud de intensidad, Mic, obtenida a partir del método de

del centro de los contornos de confianza geograficos contrastando con el conjunto de datos
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historicos de cada terremoto. En esta investigacion se menciona que todo el Ecuador esta
expuesto a grandes terremotos generados en la zona de subduccion, asi como los asociados al
gran sistema de fallas que constituye el limite oriental por el que se desplaza al NE la Cufia
Norandina, por otra parte, se pueden tener afectaciones por la ocurrencia de sismos localizados
en las fallas activas de la corteza de las Cordilleras y las que cruzan la Depresién Interandina.
Estos sismos provocaron impactos considerables en la ciudad de Quito con el disparo de varios
movimientos en masa (Tabla XII). La ubicacion y caracteristicas de los movimientos en masa
relacionados a cada evento sismico se tomaron de la base de datos del proyecto Tomorrow’s
Cities, 2020, construida de la recopilacion de trabajos anteriores y se muestra en el mapa de la
figura 4.44.

Evento Ano Magnitud Numerode  Caracteristicas de los movimientos en
sismico MM masa reportados
reportados
Guayllabamba 1587 64 M 4 Desplome de montafias en las cercanias de

Quito que enterr6 ganado y pastores.
Grandes deslizamientos de cerros, profundas
grietas, hundimientos y desplomes, se abri6

la tierra.
Quito 1859 7.2 Mic 1 Grandes grietas y hundimientos.
Antisana 1914 6,44 Mc 13 Deslizamientos y desplomes de lomas en los
caserios del sur y suroriente de Quito.
Murco 1929 5,88 Mic 3 Grandes rupturas de suelo al sur de la ciudad
Sangolqui 1938 5,8 Mc 7 Grandes grietas y hundimientos en el terreno

por donde brota agua. Grietas profundas que
se abren y cierran, deslizamientos de las
lomas de las laderas de los alrededores. En
la hacienda cerca de Conocoto hay grandes
grietas por donde brota el agua.
Salado- 1987 Mw7,1 10 Deslizamientos y derrumbes pequeiios en la
Reventador .

Cangahua cerca de Quito y grandes
derrumbes de tierra, roca y agrietamientos
hacia el oeste de la ciudad. Muchas calles en
el norte de Quito muestran agrietamiento.

Pomasqui 1990  Mw5,3 6 Derrumbes de taludes verticales a lo largo de
varias vias al norte y este de la poblacion con
pequefias fisuras en el terreno. Se
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desprendieron varias rocas en los taludes de
las canteras de roca de la zona de Pomasqui.

(IG-EPN 2011) 9011 Mw 4,0 1 Desplome de taludes en la quebrada del rio
Monjas, sector La Antonia.
(IG-EPN 2014) = 9014 Mw 5,1 8 Varias rupturas y movimientos en masa.

Tabla XII. Registro de los movimientos en masa disparados por eventos sismicos historicos y
recientes en la cuenca Quito-Guayllabamba (base de datos del proyecto Tomorrow’s Cities, 2020).

El terremoto histérico de Guayllabamba de 1587 se ubico en la terminacién del segmento norte
del sistema de fallas inversas de Quito, afectando varios poblados del norte de la ciudad como
Guayllabamba y Pomasqui (Beauval et al. 2010), con desplome de cerros que seguramente
provocaron victimas y destruccion de viviendas (Egred 2009a).

De acuerdo con Yepes etal. (2016), el evento sismico de 1859 es de tipo cortical, poco
profundo y esta asociado a los lineamientos NE-SO del oeste de Quito. Este sismo provocd
graves dafios en edificios, iglesias y casas de Quito (Egred 2009a) sin embargo no se tiene un
registro muy detallado de la ocurrencia de movimientos en masa, pero se reporta la destruccién
en amplias zonas de los alrededores de Quito en la provincia de Pichincha, al norte en la
provincia de Imbabura y al sur en la Cotopaxi (Beauval et al. 2010).

En el afio de 1938 se produjo el sismo de Sangolqui con epicentro ubicado al sureste de la
cuenca Quito-Guayllabamba y de intensidad VII-VIII posiblemente asociado a estructuras
corticales que cruzan de forma oblicua la Depresién Interandina (Beauval et al. 2010). Este
evento provoco grandes grietas, hundimientos de terreno en las zonas de EI Tingo, Conocoto,
Alangasi y deslizamiento de lomas del volcan llal6 (Egred 2009a).

El terremoto del Salado-Reventador (1987, Mw 7.1) ubicado en el limite entre las provincias
orientales de Napo y Sucumbios (ver Fig. 1.5) provocd la muerte de mas de mil personas y el
colapso de un tramo del oleoducto transecuatoriano, el epicentro se ubica en la falla inversa del
Salado que cruza el volcan Reventador (Beauval et al. 2010).

El sistema de fallamiento inverso de Quito es una estructura compleja de 60 km de longitud y
direccion N-S, en el cual se han identificado cinco subsegmentos que pueden romperse de
forma individual o simultanea en un Unico evento (Yepes et al. (2016). Los eventos sismicos
de 1990, 2011 y 2014 estarian asociados a los segmentos norte Carcelén-El Inca, Bellavista-

Catequilla, del sistema de fallas inversas de Quito.
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Fig. 4.44. Movimientos en masa disparados por sismos histdricos y recientes en la cuenca Quito-
Guayllabamba desde 1587 a 2014. El epicentro del sismo del Reventador no aparece en la figura,
esta ubicado al oriente en el limite entre las provincias de Napo y Sucumbios.
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El 29 de octubre del 2011, se registré un evento sismico de magnitud Mw 4,0, cuyo epicentro
se ubico a una profundidad de 3 km en uno de los ramales del segmento norte del sistema de
fallas inversas de Quito, en la zona nororiental de la ciudad, este evento fue percibido en toda
la ciudad y hacia los valles y fueron reportados deslizamientos y fisuras en varias zonas en los
taludes de la quebrada del rio Monjas (IG-EPN 2011). El evento sismico ocurrido el 12 de
agosto del 2014 de magnitud Mw 5,1 gener0 varios movimientos en masa medianos y pequefios
y dejo zonas de agrietamiento en las laderas, fue seguido por 44 réplicas sentidas en la
poblacion especialmente del norte de la ciudad (IG-EPN 2014). Este sismo desencadend una
serie de caidas y derrumbes por la reactivacion de los depdsitos de colapso de la antigua
avalancha de escombros de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco

donde se ubicd el epicentro (Fig. 4.44).

4.4.3 Movimientos en masa como eventos morfoclimaticos disparados por lluvias y su
relacion con el factor antrépico

El factor que con mayor frecuencia genera movimientos en masa es el climatico ya que la
infiltracion relacionada a la ocurrencia de precipitaciones intensas provoca la saturacion de los
taludes por el incremento de la presion de poros de los materiales, disminuyendo su resistencia
al cortante (Suarez 2009). Las zonas montafiosas tropicales presentan una alta susceptibilidad
a sufrir movimientos en masa debido que se conjugan factores condicionantes como la
topografia, meteorizacion de los materiales y desencadenantes como lluvias intensas y
sismicidad (Suérez 1998).

Los cambios en el clima pueden generar un umbral geomorfolégico que provoca una
inestabilidad en medio de un equilibrio dindmico en un intervalo de tiempo corto o millones de
afios (Gutiérrez Elorza 2008). En la actualidad estos umbrales geomorfologicos se expresan en
tiempos cortos por cambios bruscos no solamente relacionados con el medio fisico y el aspecto
climatico, sino por una inadecuada ocupacion del territorio, el cual es rapidamente
transformado por el crecimiento de las zonas urbanas (Estacio y Rodriguez 2012).

En la investigacion realizada por Peltre (1989) en la ciudad de Quito, se introduce el término
de eventos morfocliméaticos como “aquellos movimientos de terreno relacionados con el clima
y la antropizacion del medio”. Dentro de este estudio se recopila un total de 517 eventos de
derrumbes, hundimientos, flujos de lodo e inundaciones, ocurridos entre 1900 a 1988 donde se
muestra que el 61% tuvieron su origen en el factor climatico agravado por la actividad

antropica. En efecto, este estudio muestra que 64 de las 85 quebradas que descienden en las
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laderas occidentales del Complejo Volcéanico Pichincha han sido rellenadas en funcién de la
necesidad de suelo para urbanizacion, focalizando la ocurrencia de los eventos morfoclimaticos
en estos drenajes alterados. La ciudad de Quito se encuentra encajonada entre las laderas de los
volcanes Casitagua, Pichincha y Atacazo al oeste y la serie de lomas levantadas por la falla
activa de Quito, hacia el este. Esta condicién morfoldgica ha determinado el relleno de los
drenajes desde el afio 1760 para ampliar el espacio urbano, la evacuacion de los desechos y el
cierre de zonas que no se pueden controlar socialmente (Metzger y Peltre 1996).

En funcidn del analisis de los impactos producidos por la ocurrencia de movimientos en masa
como eventos morfoclimaticos en las zonas montafiosas que rodean la ciudad de Quito, se
observa que estan presentes tres factores: la ocupacion de un territorio expuesto a
multiamenazas, luego, la deficiente planificacion del crecimiento de la ciudad que da lugar a
la ocupacion informal de laderas con alta pendiente y bordes de quebrada y finalmente la
vulnerabilidad de las viviendas que en su mayoria no cuentan con una estructura adecuada ni
servicios y se asientan en excavaciones de taludes no técnicas (Jiménez 2011).

Dentro de las actividades realizadas por el proyecto Tomorrow’s Cities (pie-dg-ig-uedinburgh-
2020) se elabord una base de datos desde 1900 a 2020 (120 afios) que contiene 1396 eventos
morfoclimaticos: inundaciones, aluviones, hundimientos y movimientos en masa, asociados a
eventos de lluvias intensas ocurridas en la ciudad de Quito. Estos eventos fueron
georeferenciados y se escogieron luego de un proceso de depuracion en funcion de los dafios
significativos causados en la ciudad (personas fallecidas, destruccion de infraestructura, redes
viales y dafios ambientales). Estos eventos en su mayoria pueden ser catalogados como de
tamafio pequefio que involucran voldmenes entre 500 a 50 mil m®. Las fuentes utilizadas
fueron: Peltre (1989), Deslnventar Ecuador, Robalino y Pullas (2018), bases de datos del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito y los trabajos de Espinosa (2022) Taipe (2022).
Del total de eventos recopilados 644 corresponden a inundaciones (46%), 592 a movimientos
en masa (42,4%), 86 a aluviones (6,2%) y 74 a hundimientos de terreno (5,4%). En el mapa de
la figura 4.45 se muestra la ubicacién de los 752 eventos morfoclimaticos relacionados con
movimientos en masa, aluviones y hundimientos en tres periodos de tiempo relacionados con
el crecimiento urbano de la ciudad de Quito, donde se observa que el 60,1% se produjeron en
el periodo de 1970 a 2020. Dentro de estos eventos, D’Ercole y Metzger (2004) sefialan que
entre 1973 a 1997 se produjeron 6 aluviones que causaron dafios importantes en la ciudad de
Quito con pérdidas humanas y dafios materiales en los barrios de La Libertad, La Gasca, El

Condado, San Carlos, La Rayay La Comuna.
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Fig. 4.45. Movimientos en masa, aluviones y hundimientos disparados por lluvias en tres periodos de
tiempo relacionados con el crecimiento urbano en la Cuenca Quito-Guayllabamba (base de datos
proyecto Tomorrow’s Cities 2020)

En respuesta a esta problemaética, en el afio 2003, la Empresa Metropolitana de Alcantarillado
y Agua Potable EMAAP-Q desarroll6 un plan de intervencion de las laderas occidentales de la
ciudad que descienden de los volcanes Pichincha y Atacazo, donde implement6 la recuperacion
y manejo de 31 quebradas, con el objetivo de impulsar una adecuada gestion del patrimonio
natural y cultural de las laderas y reducir la ocurrencia de inundaciones, aluviones y
deslizamientos en las quebradas (Jiménez 2011). Si bien este programa de intervencion en las
laderas provocd cambios favorables en la zona, no ha tenido una continuidad en cuanto a
acciones integrales de mantenimiento y redimensionamiento de las obras civiles construidas en
los cauces de las quebradas en funcion del actual escenario climético, ni se han implementado
procesos de participacion de la poblacion a través de sistemas de alerta temprana. Esto ha
devenido en la ocurrencia de nuevos eventos que han cobrado la vida de los pobladores

asentados en la desembocadura de las quebradas como el aluvion de La Gasca-La Comuna del
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pasado 31 de enero del 2021. Este aluvion se genero a partir de material saturado luego de un
periodo de altas precipitaciones, con el disparo de una serie de deslizamientos en la cabecera
de la quebrada Guanga Huaycu y la incorporacion de material a su paso, depositando en la
desembocadura un volumen entre 18 a 23 mil m3, eventos similares en la misma quebrada
ocurrieron en 1917, 1975, 1982-83 y 1997 (base de datos Tomorrow’s Cities, 2020).

El estudio realizado por Nufiez (1993) incluye una recopilacion de los movimientos en masa
que se han disparados por lluvias intensas en la subcuenca de Guayllabamba. En este trabajo
se sefialan tanto el deslizamiento de La Libertad, ocurrido en el afio de 1944, el cual fue
disparado por una lluvia de 225 mm/mes y el deslizamiento de El Turu (La Calera) en 1906
que corresponde a la reactivacion del antiguo macro deslizamiento de Cochapamba que
destruy6 el camino a San Antonio y Puéllaro, aguas abajo del rio Monjas en su desembocadura
con el rio Guayllabamba.

En la figura 4.45 se puede observar que algunos movimientos en masa como eventos
morfoclimaticos ocurridos entre 1904 a 2020 corresponden a la reactivacion de antiguos
depdsitos coluviales de los grandes movimientos en masa. Desde periodo de crecimiento
urbano entre 1971-2020, estos eventos presentan una concentracion en los escarpes de los
grandes movimientos en masa MM-1 Conocoto y MM-2 El Batén y se relacionan con la
ocupacion de las laderas anticlinales que son parte de las zonas periféricas de la ciudad de
Quito.

Movimientos en masa disparados por lluvias en las microcuencas de los rios Machangara y

Monjas
Las microcuencas de los rios Machangara y Monjas son parte de la cuenca hidrografica del rio

Guayllabamba Alto y comprenden el sistema de quebradas y rios que fluyen en las subcuencas
de Quito y San Antonio, respectivamente, las cuales constituyen el espacio fisico de mayor
densidad poblacional del Distrito Metropolitano de Quito.

En relacion con las precipitaciones, la microcuenca del rio Machangara presenta valores de
precipitacién anual homogenizada entre 1400 a 2200 mm en el occidente y sur de la
microcuenca y de 900 a 1100 mm en la parte norte y este (Pefafiel 2009). Esto evidencia la
distribucion heterogénea de los eventos de lluvias que se conjugan con las distintas unidades
geomorfoldgicas que conforman la microcuenca. Por otra parte, la microcuenca del rio Monjas
se localiza al norte de la ciudad de Quito con precipitaciones anuales de 1800 mm en la

cabecera de la microcuenca hidrogréafica hasta valores de 400 mm en las zonas mas bajas, l0s
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valores maximos de precipitacion registrados estan entre 30 a 50 mm/dia en los meses de abril,
mayo y noviembre (Riveray SSG-MDMQ 2017).

En funcion de la base de datos del proyecto Tomorrow’s Cities, en la microcuenca del rio
Machangara, ubicada al sur de la ciudad de Quito, entre los afios 1900 a 2020, han ocurrido
522 eventos morfoclimaticos (movimientos en masa, aluviones y hundimientos) relacionados
directamente con los periodos de crecimientos del area urbana de Quito (Fig. 4.45). Del total
de eventos, 60 corresponden a aluviones, estos eventos representan el 69,8% de todos los
aluviones ocurridos en el Distrito Metropolitano de Quito. En el estudio de Taipe (2022) se
sefiala que el 36% de los 522 eventos morfoclimaticos de esta microcuenca, se han generado
en la unidad geomorfolégica Conos de deyeccion y derrubios recientes (Cd) la cual esta
caracterizada por superficies onduladas y pendientes de entre 3° a 14°, ubicada en las laderas
orientales de los volcanes Pichinchay Atacazo. Por otra parte, el 19% de eventos ocurrio en
la unidad de Relieves derivados de rampas de piedemonte (Rrp) que se caracterizan por
superficies disturbadas, fuertemente disectadas en colinas y vertientes abruptas con pendientes
entre 22° a 35° y esta ubicada en los flancos occidentales y orientales de las lomas de Puengasi,
llumbisi y EI Batan-La Bota, observandose una concentracion de eventos en los escarpes de
los grandes movimientos en masa MM-1 Conocoto y MM-2 Batan. En este estudio se muestra
que los eventos morfoclimaticos ademas estan distribuidos en otras unidades geomorfolégicas,
como antiguas cuencas lacustres, gargantas profundas de vertientes y conos de deyeccion,
relacionadas con la red de drenaje del rio Machangara.

En la microcuenca del rio Monjas entre los afios 1900 a 2020 se han generado 86 eventos
morfoclimaticos (movimientos en masa, aluviones y hundimientos) que equivalen a la sexta
parte de los ocurridos en la microcuenca del rio Machangara. Esto estaria relacionado con el
crecimiento urbano, que en la microcuenca del rio Monjas, se incrementd notablemente en el
periodo de 1971-2020 (Fig. 4.45) cuando se produjeron el 96,5% de los eventos (Espinosa
2022). En este estudio se muestra que, del total de eventos, el 18,6% ha ocurrido en la unidad
geomorfoldgica de Cornisas y vertientes abruptas (Cr) en las faldas de los volcanes Pichincha
y Casitagua. El otro 18,6% en Rampas de piedemonte (Ra) en el flanco occidental del anticlinal
Bellavista-Catequilla, relacionados con las zonas de escarpe de los movimientos en masa MM-
3 Oyacoto y MM-4 San Francisco y un 15% en la zona de caldera y domos (Ca) del volcan
Pululahua. Se indica ademas que el resto de los eventos morfoclimaticos estan distribuidos en

unidades geomorfoldgicas como cafiones y gargantas profundas de vertientes a lo largo del rio
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Monjas, conos de deyeccion, antiguas cuencas lacustres y terrazas intermedias, todas estas
unidades relacionadas con el sistema de drenaje.

En los dos estudios de Taipe (2022) y Espinosa (2022), se realizo la restitucion de la red de
drenaje de las microcuencas de los rio Machangara y Monjas respectivamente, a través de un
trabajo de fotointerpretacion. La restitucion del drenaje permitié determinar la longitud de
quebradas que se encontraban rellenas, entubadas o libres en estado natural hasta el afio 2020,

los resultados se presentan en la tabla XIII.

Microcuenca Drenaje Drenaje Drenaje Longitud total red
libre rellenado Entubado de drenaje
% % % (km)
Machangara 34 4 68,9 0,11 7719
Monjas 52,5 413 6,22 349,3

Tabla XIIl. Condicion de la red de drenaje de las microcuencas de los rios Machangara y Monjas
(tomado de Taipe 2022 y Espinosa 2022)

En esta tabla se puede observar la relacion de la ocurrencia de los movimientos en masa
disparados por lluvias con la condicion de la red de drenaje. Taipe (2022) encontrd que el
77,4% de los eventos se dispararon en zonas donde el drenaje habia sido rellenado en la
microcuenca del rio Machangara. En el caso de la microcuenca del rio Monjas Espinosa (2022)
determind que 46 de los 86 eventos es decir el 53% también ocurri6 en quebradas rellenas.
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CAPITULO V: MECANISMOS GENERADORES DE LOS GRANDES
MOVIMIENTOS EN MASA EN LA CUENCA QUITO-GUAYLLABAMBA

5.1 Interpretacion de los mecanismos de generacion de los movimientos en masa
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Fig. 5.1. Ubicacién de los perfiles transversales a los grandes movimientos en masa utilizados para
la construccion de los esquemas cronoestratigraficos.
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El andlisis de los mecanismos o causas de la ocurrencia de los grandes movimientos en masa
de la cuenca Quito-Guayllabamba se realiz6 en funcién de los resultados obtenidos de los
estudios neotectonico y lito-tefroestratigrafico. Para este efecto se elaboraron esquemas
cronoestratigraficos en perfiles transversales a cada movimiento en masa (Fig. 5.1). En los
mismos se integraron los datos geoldgicos obtenidos en campo y laboratorio parainterpretar los
probables mecanismos geoldgicos, morfoldgicos y fisicos que responsables del disparo de los
grandes movimientos estudiados.

El analisis de los mecanismos causales de cada uno de los movimientos se ha sido ordenado en
funcion de la distribucion espacial y temporal derivada de los resultados presentados en el
anterior capitulo. De esta manera la interpretacion de los mecanismos comienza con el
movimiento en masa mas antiguo que corresponde al gran deslizamiento rotacional MM-5
Guayllabamba, posteriormente el deslizamiento rotacional y caida de escombros del MM-2
Batan y las tres avalanchas de escombros MM-3 Oyacoto, MM-4 San Francisco y MM-1
Conocoto. Esta cronologia ha permitido integrar los procesos de remocion en masa con las

respectivas alteraciones climaticas documentadas en la cuenca.

5.1.1 Movimiento en masa Guayllabamba (MM-5)

En funcion del estudio geomorfoldgico, este movimiento en masa es de tipo compuesto,
formado por un profundo deslizamiento rotacional. Este gran deslizamiento rotacional dej6 una
importante huella en la ladera suroccidental del volcan Mojanda cuyo rasgo morfologico es la
cicatriz de un escarpe principal semicircular, dos secundarios y una zona de acumulacion que
desplaz6 el cauce del rio hacia el sur. ElI depdsito coluvial de remocién conformado por
fragmentos de la formacion San Miguel, esta dispuesto en crestas transversales sobre las cuales
se han depositado las formaciones Mojanda y Cangahua cubriendo periclinalmente el
paleorelive con espesores que varian entre 20 a 50 m. En la zona del escarpe principal, estas
dos formaciones estan dispuestas en estratos periclinales subhorizontales inclinadas entre 1° a
2° al norte, con un espesor aproximado de 100 m observado en campo (Fig. 5.2).

Mecanismos geoldgicos: Las rocas que conforman el escarpe, asi como los depésitos coluviales

de colapso del movimiento en masa, corresponden a depdsitos lacustres de arcillas, limos y
arenas de la formacion San Miguel que se encuentran interestratificados. Esta condicion de
estratificacion, dada su génesis lacustre, hace que estas rocas tengan una desfavorable posicion

de discontinuidad que la hace propensas a generar zonas inestables.
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Mecanismos morfoldgicos: El paleolago de la formacién San Miguel pudo haberse colmatado
de sedimentos transportados por el sistema de drenaje proveniente de la Cordillera Oriental y
desde el sur de la cuenca, en una primera fase de formacion del paleolago caracterizada por
facies deltaicas de areniscas y conglomerados (Lépez y Toro 2020). Posteriormente, el aporte
de sedimentos se produjo por el ingreso de material de erupciones volcénicas como cenizas y
tobas que se han encontrado intercaladas en los estratos lacustres, asi como material
proveniente del oeste relacionado con el levantamiento del anticlinal Bellavista-Catequilla
representado por facies de pendiente (Lopez y Toro 2020). Este proceso de colmatacion y
levantamiento posiblemente provoc6 una agradacion en el cauce de los sistemas de drenaje
alimentadores del paleolago y una posterior incision por erosion fluvial, como respuesta de los
rios por reestablecer sus cauces (Burbank y Anderson 2009). La erosion fluvial al pie del talud
desestabilizd y colapso el flanco de la zona suroccidental del volcan Mojanda, en la zona de
confluencia de los dos principales rios alimentadores (ver Fig.5.1). Este colapso es anterior al
ingreso de los grandes flujos lahariticos y avalanchas volcanicas de la formacion
Guayllabamba, ya que estos generaron extensas zonas de deformaciéon al ingresar en
sedimentos lacustres plasticos que corresponden a instancias de cierre del paleolago, cuando

éste ya se habia drenado.
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Fig. 5.2. Esquema cronoestratigrafico A-A’ del movimiento en masa MM-5 Guayllabamba.
(Exageracion vertical aprox. 2.5X)
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Posteriormente, en el Holoceno, los estratos plegados y cizallados de los depositos lacustres de
la formacion San Miguel, cubiertos por las formaciones Cangahua y Mojanda, se
desestabilizaron hacia la zona de confluencia de los rios Guayllabamba y Pisque, sitio de la
anomalia B (Fig. 4.26), generando movimientos en masa mas recientes, HA-C (Fig. 5.2). En
estas zonas ubicadas hacia el cauce de los rios, afloran importantes depdsitos coluviales de
remocion cubiertos de forma periclinal por cenizas volcénicas de la erupcién del volcan
Pululahua, TGU-02, que de acuerdo con los estudios geoquimicos y petrograficos
corresponden a la ceniza de la Unidad I11-E4 de edad 2320 + 30 afios AP, ubicada sobre el
paleosuelo PGU-01 con una edad de 2435 + 30 afios AP.

En el andlisis de los indices geomorfoldgicos obtenidos, en el perfil longitudinal actual del rio
Pisque (ver Fig. 4.25), se observa el predominio de knickpoints de tipo litoldgico-estructural,
los cuales muestran cambios litologicos en el cauce del rio en sentido este-oeste, desde
afloramientos de rocas de la formacion Guayllabamba, lacustres de la formacion San Miguel
hasta llegar a rocas de la formacion Pisque en la zona de confluencia con el rio Guayllabamba.
Los knickpoints de tipo litologico-estructural son indicadores también del paso del rio a través
de los potentes depdsitos coluviales de la base del movimiento en masa donde se observa
ademés un desplazamiento del cauce hacia el sur y la presencia de movimientos en masa
actuales. El tercio final del perfil del rio muestra una concavidad que podria estar relacionada
con procesos de levantamiento topografico por ajuste isostatico, comun en zonas de antiguos
lagos por ausencia del peso producido por la capa de agua (Melnick et al. 2012). Esta variacion
topogréfica ha sido cuantificada en el estudio de monitoreo de la deformacién de la superficie
a través de datos de interferometria satelital en Quito (Espin 2019), determinando tasas de
levantamiento entre 1 a 2,2 mm/afio en la depresion de Guayllabamba.

Como se ha mostrado, los mecanismos de disparo de este gran movimiento en masa no estan
relacionados a procesos de levantamiento tectdnico, lo que se evidencia también en el indice
de asimetria de la cuenca del rio Pisque (valor absoluto 4,9 - cuenca simétrica) donde el colapso
responde a un proceso gravitacional de desequilibrio de la ladera en respuesta a la intensa
erosion fluvial de los rios Pisque y Guayllabamba en el flanco suroccidental del volcan
Mojanda.

Edad cronoestratigrafica: EI MM-5 Guayllabamba ocurrid antes del ingreso de las rocas de la

formacion Guayllabamba cuando el paleolago estaba en proceso de colmatacién hace

aproximadamente 0,81 Ma hacia el final del Pleistoceno inferior.
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5.1.2 Movimiento en masa Batan (MM-2)

El estudio geomorfoldgico de este movimiento en masa muestra que es de tipo compuesto,
integrado por un deslizamiento rotacional y por caidas de escombros secundarias. El rasgo
morfoldgico del deslizamiento rotacional es la cicatriz de un gran escarpe en el flanco sur del
anticlinal EIl Batan-La Bota, con caidas de escombros secundarias que han depositado material

al pie del talud por donde cruza el rio Machangara (Fig. 5.3).
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Fig. 5.3. Esquema cronoestratigrafico B-B’ del movimiento en masa MM-2 Batan.
(Exageracién vertical aprox. 2X)

Mecanismos geoldgicos: Las rocas que afloran en el escarpe y conforman los depoésitos de

escombros al pie del talud corresponden a las formaciones Machangara y Chiche que
constituyen el ndcleo de los anticlinales El Batan-La Bota e Ilumbisi con una desfavorable
orientacion de discontinuidad estructural por la deformacion (Fig.5.3). La formacion
Machangara esta formada por depoésitos de avalancha volcénica, flujos piroclésticos y lavas
que pueden presentar una desfavorable posicion de discontinuidad por la interestratificacion de
las rocas. Las avalanchas volcanicas se comportan como macizos rocosos muy fracturados y
los flujos piroclasticos como depdsitos de arena de baja cohesion. La formacion Chiche
también presentan una desfavorable posicion de discontinuidad con interestratificacion de
depésitos de flujos aluviales caracterizados por arenas intercaladas con lentes de paleocanales
y estratos de limos arcillosos correspondientes a llanuras de inundacion de ambientes de baja

energia.
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Mecanismos morfologicos: La formacién del anticlinal genera un levantamiento topografico

que conlleva una mayor inclinaciéon de las pendientes y aumento de las fuerzas
desestabilizadoras en el talud (Suarez 2009). EI movimiento en masa MM-2 Batan, se ubica en
una zona de plegamiento formado por el levantamiento tectonico del segmento sur del sistema
de fallas inversas de Quito, lugar donde ademas se conjuga la erosion fluvial al pie del talud
del rio Machéngara. De acuerdo con Cruden y Varnes (1996) el corte que provoca la incision
fluvial en los valles de zonas elevadas provoca su rebote, fracturacion y desprendimiento de
las paredes por cizallamiento a lo largo de las discontinuidades. Burbank y Anderson (2009)
sefialan que un incremento de la pendiente de los rios asociada a la tecténica aumenta en gran
medida el potencial de la corriente comenzando a erosionar su lecho. El rio Machéangara ha
formado un cafion profundo con un valle de vertientes abruptas excavadas por el flujo del agua
que ha erosionado el anticlinal en respuesta al levantamiento, generando una erosion al pie de
la ladera que ha provocado la ocurrencia del movimiento en masa MM-5 Batan. Las
condiciones geologicas y morfoldgicas determinan que sea una zona de alta susceptibilidad a
reactivaciones por la ocurrencia de factores desencadenantes como lluvias intensas y sismos.
El estudio de los indices geomorfoldgicos en el perfil longitudinal del rio Machangara, muestra
un marcado perfil concavo y la presencia de knickpoints tectonicos en la zona de ocurrencia
del movimiento en masa, donde se encuentran dos segmentos del sistema de fallas inversas de
Quito (ver Fig. 4.23). El empuje de los segmentos del fallamiento inverso se ha medido a través
del indice SL que pasa de un rango de 1-100 a un rango de 401-500 en apenas 6 km, lo que
muestra el marcado levantamiento tecténico. En el tramo final del perfil del rio, en la
confluencia con el rio San Pedro, también se observan varios knickpoints tecténicos que
muestran la influencia del sistema de fallas de rumbo dextral de Guayllabamba, las cuales se
conectan en esa zona con el sistema de fallas inversas de Quito, provocando una desviacion del
cauce en forma de L, en el punto de anomalia tectonica A del indice SL (ver Fig.4.26). En
cuanto al factor de asimetria, la microcuenca del rio Machangara tiene un valor absoluto de
25,4 que indica que se trata de una microcuenca hidrogréafica fuertemente asimétrica por accion
de la tectonica activa que ha provocado su basculamiento al sureste.

Edad cronoestratigrafica: EI MM-2 Batan posiblemente se generd en sincronia con el

levantamiento del anticlinal, que habria ocurrido luego de la depositacion de la formacion

Machéangara entre 0,5 a 0,25 Ma, en el Pleistoceno Medio.
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5.1.3 Movimientos en masa Oyacoto (MM-3) y San Francisco (MM-4)

Estos grandes movimientos en masa se encuentran ubicados en el segmento inicial del
anticlinal Bellavista-Catequilla. El estudio geomorfolégico permitié caracterizarlos como
movimientos en masa de tipo complejo y sucesivo. Son de tipo complejo por la combinacion
de una ruptura inicial correspondiente a un deslizamiento rotacional que han dejado la huella
de grandes escarpes semicirculares en el flanco oriental del anticlinal y de subsecuentes
depdsitos coluviales de grandes avalanchas de escombros. Se ha determinado que son sucesivos
ya que se ha evidenciado en el trabajo de campo la existencia de dos eventos importantes de
avalanchas de escombros, cada uno con rasgos litolégicos distintivos localizados en el flanco
oriental del pliegue anticlinal de Bellavista-Catequilla, con diferentes superficies de ruptura
(Fig.5.4).
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Fig. 5.4. Arriba: Esquema cronoestratigrafico C-C’ del movimiento en masa MM-3 Oyacoto.
(Exageracion vertical aprox. 3X) Abajo: Esquema cronoestratigrafico D-D’ del movimiento en masa
MM-4 San Francisco. (Exageracion vertical aprox. 2X)
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Mecanismos geoldgicos: En el escarpe de los dos movimientos en masa exponen a la base rocas

de la avalancha volcénica del estratocono basal del Rucu Pichincha (~850 ka) de la formacion
Guayllabamba, observandose la inyeccion de los sedimentos lacustres de la formacion San
Miguel solamente en el escarpe del MM-4 San Francisco debido a la distribucion espacial del
paleolago. Las avalanchas volcanicas se comportan como macizos rocosos muy fracturados,
presentado ademas contraste de rigidez por la inyeccion de sedimentos lacustres, estas rocas
conforman el depdsito coluvial de remocion del primer evento de avalancha de escombros que
integro en su colapso también rocas del domo Pacpo. La formacion Guayllabamba junto con
los lacustres de la formacion San Miguel se encuentran deformadas por accion del plegamiento
asociado al levantamiento del anticlinal (Fig. 5.4).

Sobre las rocas de la formacion Guayllabamba, en un hiato estratigrafico, se encuentran las
formaciones Mojanda y Cangahua, cuyas rocas conforman los depdsitos coluviales del segundo
evento de avalancha de escombros. Las formaciones Mojanda y Cangahua estan compuestas
por una serie de capas de cenizas volcénicas con espesores mayores a 1 metro como el
observado en las cenizas volcanicas de capas guia Mojanda R1 y Pifo Basal A, lo que genera
una desfavorable posicion de discontinuidad por interestratificacion. La intercalacion de
estratos de ceniza volcanica también genera un contraste de permeabilidad, ya que las rocas de
la formacién Cangahua corresponden a volcano-sedimentos de tipo loess (limos arcillosos) que
en el ambito geotécnico presentan valores bajos de permeabilidad, en tanto que las capas de
cenizas volcénicas se comportan como estratos de arenas gruesas a gravas que muestran alta
permeabilidad (Gonzéalez de Vallejo et al. 2002).

Adicionalmente las rocas de las formaciones Mojanda y Cangahua caracterizadas por la
presencia de varios estratos de capas de cenizas volcanicas, intercalados a lo largo de sus
depositos volcéanicos, desarrollaron una desfavorable orientacion de discontinuidad estructural
asociada al proceso de plegamiento del anticlinal. Este proceso de plegamiento afecté las capas
de cenizas volcanicas interestratificadas, observandose en el campo estratos con angulos de
inclinacion mayores a 40° (ver Fig. 4.18). Las cenizas volcanicas tienen un comportamiento
geotecnico de arenas sueltas y gravas, con un angulo de reposo entre 25 a 35° (Suarez 2009),
que es superado por la accion de plegamiento, lo que las convierte en planos de debilidad
inestables. Por otra parte, el proceso de plegamiento también implica esfuerzos de traccion en
la zona de charnela que es la linea de mayor curvatura, provocando zonas de debilidad y fallas
de ruptura asociadas al momento de flexion del pliegue (bending moment fold) (ver Fig. 4.19).
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Mecanismos morfoldgicos: El primer episodio de avalancha de escombros podria estar

relacionado al levantamiento tecténico del anticlinal Bellavista-Catequilla, el cual provocd un
cambio en la pendiente en el transcurso del tiempo. Asi el fallamiento gravitacional del material
se produce como una respuesta erosiva a esas condiciones de umbral que representan el balance
entre el relieve, la erosion fluvial y la actividad tectonica (Burbank y Anderson 2009, Delgado
etal. 2020). Korup etal. (2007) mostraron que las laderas de las montafias en zonas
tectonicamente activas se van adaptando a los procesos de un rapido levantamiento del relieve
y la incision fluvial a través de un incremento de las tazas de deslizamientos que permiten llegar
a un equilibrio morfoldgico.

En el segundo episodio de avalancha de escombros actuaron como precondicionantes los
mismos mecanismos morfoldgicos que determinaron la ocurrencia del primer episodio de
avalancha de escombros, es decir, la interaccion entre el levantamiento tectonico con la erosion
fluvial del rio Guayllabamba que socavo el pie de la ladera del anticlinal, pero en rocas con
distintas caracteristicas litoldgicas, lo que generd condiciones inestables umbral.

El estudio de los indices geomorfolégicos en el perfil longitudinal del tramo del rio
Guayllabamba que pasa por el pie de la ladera donde se encuentran los movimientos en masa
muestra una alternancia entre knickpoints de tipo litologico-estructural y tecténicos. Los de tipo
litoldgico-estructural marcan un cambio de sur a norte en el tipo de rocas mientras se va
profundizando el cauce del rio, desde los depositos de la formacion Chiche hasta el sustrato
rocoso de la formacion Pisque, asi como por el paso erosivo del flujo a través de los grandes
depositos coluviales de la base de los movimientos en masa, los cuales han provocado también
el desplazamiento del cauce hacia el este. Los knickpoints tectonicos estan relacionados a la
presencia de sistema de fallas de rumbo dextral de Guayllabamba que marca escalonamientos
en forma de L en el cauce del rio por el desplazamiento de rumbo dextral de las fallas que
marcaron el limite suroeste del paleolago. En el tramo final del perfil del rio Guayllabamba en
su confluencia con el rio Pisque, se ubica la zona de anomalia B determinada por incremento
significativo del indice de Hack que pasa del valor de 300 a 500 en apenas 4 km y una serie de
knickpoints tectonicos. Estos cambios son posibles indicadores de intensos procesos de erosion
fluvial que se combinan con el levantamiento del anticlinal Bellavista-Catequilla y la
interaccion de los sistemas de fallas activas. Evidencias de estos procesos de tectonismo activo,
también se muestran en la cuantificacion del factor de asimetria de la subcuenca hidrogréafica
del rio Guayllabamba alto, cuyo valor absoluto de 20,8 la clasifican como una subcuenca

fuertemente asimétrica con basculamiento al noroeste.
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Mecanismos fisicos: La avalancha de escombros del primer episodio de colapso estd formada

por rocas de la formacion Guayllabamba del Pleistoceno inferior, sin encontrarse evidencias
en campo que apunten a la ocurrencia de un paleo evento sismico o de precipitacion como
mecanismo fisico que provoco su disparo. El segundo episodio de avalancha de escombros
pudo haberse disparado por mecanismos fisicos determinados por un gran evento sismico
asociado a la ruptura de los subsegmentos del sistema de fallas inversas de Quito o por lluvias
de gran intensidad. El registro de paleosismicidad levantado en la subcuenca de Quito,
corresponde Unicamente a eventos ocurridos durante los ultimos 1500 afios (Alvarado et al.
2013), por lo que no pueden ser correlacionados con el segundo episodio de avalancha de
escombros debido a que sus depositos de colapso tendrian una edad minima de ocurrencia de
2400 afios AP en funcion de las capas de tefras volcanicas holocénicas del volcan Pululahua
que los cubren de forma periclinal.

Por otra parte, algunas evidencias levantadas en campo podrian apuntar a que el mecanismo
fisico de disparo pudo haber estado relacionado con paleoprecipitaciones intensas que actuaron
sobre rocas debilitadas por los mecanismos geoldgicos y morfolégicos que afectaron a las
formaciones Mojanda y Cangahua. Datos geoldgicos recabados en los afloramientos en la zona
del escarpe de los dos movimientos en masa, muestran que las capas de cenizas volcanicas in
situ, se encuentran interestratificadas en las formaciones Mojanda y Cangahua y constituyen
planos de debilidad por superficies de corte debido a que presentan angulos de inclinacion
mayores al de reposo por el levantamiento tectonico. Estas capas de cenizas volcanicas
muestran alta permeabilidad ya que corresponden a materiales no cohesivos, facilitando el flujo
de agua superficial a través de los estratos inclinados y las fallas de ruptura asociadas al
momento de flexion del pliegue (Fig. 5.5a), lo que pudo haber formado pequefias cavernas
lineales por lavado del material. Es importante sefialar que los estratos de la formacién
Cangahua que han sido inclinados por el levantamiento del pliegue (Fig. 5.5b), son también
mas permeables por el fendomeno de anisotropia, observandose en los afloramientos que los
estratos permiten el paso de agua cuando fluye en direccion de la estratificacion.

El analisis petrografico de las muestras de cenizas volcanicas del escarpe como la BPE-003,
muestra la presencia de minerales formados en un ambiente de meteorizacion hidrica como la
caolinita presente en los bordes de los feldespatos, ademas clastos oxidados de andesitas. En la

muestra BPE-004 se observan también aureolas de alteraciéon hidrica en el vidrio volcéanico.
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Fig. 5.5. a) Esquema que muestra el flujo de agua superficial a través de estratos inclinados y
fallados (tomado y modificado de Suarez 2009). b) Capas de cenizas volcanicas intercaladas en la
formacién Cangahua localizadas en la quebrada del Volcan en el anticlinal de Ilumbisi, las cuales

constituyen zonas de alta permeabilidad facilitando la infiltracion del agua lluvia
(tomada y modificada de Estrella et al. 1983)

En funcion de la edad cronoestratigrafica (Pleistoceno Superior) de las rocas involucradas en
el segundo episodio de avalancha de escombros, se podria sugerir que el colapso estaria
relacionado con eventos climéticos a nivel de la cuenca, ya entrado el Holoceno. De acuerdo
con Del Valle et al. (2007), las fases pluviales del Holoceno que sucedieron al calentamiento
climatico y desglaciacion del Pleistoceno Superior a nivel global, estuvieron caracterizadas por
fuertes precipitaciones con bajas temperaturas e indices de evaporacion.

Edad cronoestratigrafica: EI primer evento de avalancha de escombros es posterior a la

depositacion de la formacion Guayllabamba y no involucra rocas de la subsecuente formacion
Chiche, por lo que pudo haber ocurrido alrededor de los 0,8 Ma. El segundo episodio de
avalancha de estos dos movimientos en masa se encuentra cubierto de forma periclinal por
cenizas volcanicas del Pululahua de 2400 afios AP (ver Fig. 3.7) lo que indicaria una edad de
ocurrencia del colapso menor a 10 ka hacia el Holoceno Medio.

5.1.4 Movimiento en masa Conocoto (MM-1)

Este movimiento en masa se encuentra ubicado en el flanco oriental del anticlinal Puengasi y
de acuerdo con el estudio geomorfoldgico es de tipo complejo ya qua la ruptura inicial se
corresponde con un gran escarpe semicircular asociado a un deslizamiento rotacional y de
subsecuentes depdsitos coluviales que marcan la morfologia de grandes avalanchas de
escombros (Fig. 5.6).

Mecanismos geoldgicos: En la base del escarpe de este movimiento en masa aflora la avalancha

de escombros de la formacion Machangara sobre la cual se encuentran las rocas de la formacion
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Cangahua. Tanto las rocas de la formacion Machangara, como la de la formacion Chiche y
Guayllabamba que forman el ndcleo del anticlinal se encuentran deformadas por plegamiento
(Fig. 5.6). La formacion Cangahua presenta la intercalacion de varios niveles de cenizas
volcanicas con espesores entre 25 a 80 cm, esta interestratificacion determina una desfavorable
posicion de discontinuidad. Se observa también un contraste de permeabilidad entre los niveles
de la rocas de la formacion Cangahua que corresponden a volcano-clésticos de tipo loess (limos
arcillosos) de baja permeabilidad, en contraste con las capas de arenas a gravas de cenizas
volcanicas que se comportan como estratos de alta permeabilidad en el ambito geotécnico
(Gonzalez de Vallejo et al. 2002).
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Fig. 5.6. Esquema cronoestratigréfico E-E’ del movimiento en masa MM-1 Conocoto.
(Exageracién vertical aprox. 4X)

Los estratos de cenizas volcanicas de la formacidn presentan una desfavorable orientacion de
discontinuidad estructural asociada al proceso de plegamiento del anticlinal. Las medidas
tomadas en el escarpe del MM-1 Conocoto, muestran que la secuencia de cenizas volcanicas
EC-001 a EC-006 (Fig. 5.6), tienen angulos de inclinacién mayores a 40° (N4° |-42°NO, ver
Fig. 4.17) que superan el angulo de reposo de arenas sueltas a gravas el cual esta en el rango

25° a 35° (Suarez 2009). En la zona del escarpe se han observado ademas fallas de ruptura
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asociadas al momento de flexion del pliegue (ver Fig. 4.21b) por esfuerzos de traccion en la
zona de charnela.

Mecanismos morfolégicos: La ruptura inicial y la subsecuente avalancha de escombros que

formaron este movimiento en masa tuvieron como factores precondicionantes el levantamiento
tectonico del anticlinal de Puengasi, combinado con la erosion fluvial del pie del talud de la
ladera. El estudio de los indices geomorfoldgicos en el perfil longitudinal del rio San Pedro,
muestra una combinacion de knickpoints de tipo litoldgico-estructural y tectdnicos en la zona
de la base del movimiento en masa MM-1 Conocoto, donde se generan procesos erosivos por
el paso de la corriente a través del potente depoésito coluvial de remocion que lo ha desplazado
hacia el este y la influencia de la dindmica del sistema de fallas inversas de Quito cuyo trazo
es paralelo al cauce. La subcuenca hidrogréafica del rio San Pedro tiene un valor absoluto de
5,7 que la clasifica como suavemente asimétrica con un leve basculamiento al noroeste, sin
embargo, el tramo del rio que cruza por la base del movimiento en masa es parte de la
subcuenca hidrogréfica del rio Guayllabamba alto la cual presenta una fuerte asimetria por la
tectonica activa.

Mecanismos fisicos: Al igual que el segundo episodio de avalancha de escombros de los

movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco, las evidencias de campo
sugieren que el movimiento en masa MM-1 Conocoto podria haber sido disparado también por
paleoprecipitaciones excepcionales relacionadas con cambios climaticos a escala de la cuenca,
dadas las precondiciones de los mecanismos geoldgicos y morfoldgicos. Las capas de cenizas
volcanicas intercaladas en la formacion Cangahua constituyen zonas de debilidad que tienden
a formar superficies de corte. Estas capas que forman varios niveles interestratificados
presentan angulos de inclinacién mayores al de reposo de materiales tipo arena suelta a gravas,
por el levantamiento tectonico del anticlinal de Puengasi. Adicionalmente constituyen zonas
de mayor permeabilidad que facilitan el flujo de flujo de agua superficial entre los estratos
inclinados y por las zonas de fallas de ruptura asociadas al momento de flexion del pliegue (ver
Fig. 5.5).

Edad cronoestratigrafica: En la zona de la base de movimiento en masa se encontré un nivel

de paleosuelo deformado debajo del deposito de avalancha de escombros, del cual se tomaron
las muestras PSP-01-02 en la base y tope del estrato (ver Fig. 4.38). Las edades radiométricas
de C determinaron una edad de 8380 + 120 afios AP para la muestra PSP-01 y de 8100 + 50
afios AP para la muestra de paleosuelo PSP-02. Sobre las crestas transversales de los depdsitos

de colapso se han encontrado depositos periclinales de las cenizas volcanicas holocénicas LS-
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001 y LS-002 las cuales de acuerdo con los estudios petrograficos y geoquimicos se han
correlacionado con las cenizas volcénicas de la serie CTC del volcan Cotopaxi con una edad
de entre 4670 a 4000 afios AP. Estos datos indicarian que este movimiento pudo haberse
generado entre los 8000 a 4000 afios AP (8-4 ka) en el Holoceno Medio.

5.2 El cambio climatico durante el Holoceno en las zonas tropicales del hemisferio sur y

su relacién con la ocurrencia de movimientos en masa

Panek (2019) en su investigacion sobre deslizamientos en el Cuaternario indica que el cambio
climatico es considerado como el principal factor desencadenante de inestabilidades en las
laderas, sin embargo, existe incertidumbre en cuanto al contexto paleocliméatico en el que
ocurrieron los movimientos en masa alrededor del mundo. Korup etal. (2007) en su
investigacion establecieron que de los 300 gigantes deslizamientos ocurridos a nivel global,
alrededor del 40% se ubican entre el Pleistoceno tardio al Holoceno, considerando que la etapa
final del Pleistoceno estd marcada por el dltimo ciclo interglaciar-glaciar. Investigaciones
recientes muestran que durante los intervalos glaciares-interglaciares se han incrementado los
deslizamientos, pero estos intervalos han variado en las distintas zonas del planeta (Panek
2019). Asi, los movimientos en masa en las zonas tropicales, costeras, zonas montafiosas
templadas y regiones aridas se intensificaron luego del inicio del Holoceno, periodo en el cual
se presentaron condiciones mas humedas y calidas, sin embargo, entre 5 a 4 ka se produjo un
incremento considerable de estos eventos relacionados a episodios pluviales dentro del estadio
interglaciar (Panek 2019).

Walker et al. (2012) sustentan una subdivision formal del Holoceno en funcion del andlisis de
registros de nicleos de hielo marinos y terrestres, proponiendo un limite Holoceno Temprano-
Medio en 8,2 ka y un limite Holoceno Medio-Tardio en 4,2 ka. En esta investigacion, el limite
8,2 ka esta marcado por un enfriamiento abrupto a nivel global, en tanto que para el limite 4,2
ka se tienen una serie de registros geomorfoldgicos y estratigraficos que sugieren una
migracion hacia el sur de la Zona de Convergencia Intertropical, ZCIT responsable de
tormentas de lluvia de gran intensidad y en Sudamérica una importante transicion climatica
dominada por el ENOS entre 5y 3 ka.

En el estudio de Thompson et al. (2000) realizado en los nucleos de hielo del nevado Huascaran
en Per( se midieron concentraciones de polen en cinco secciones: una seccion de la Etapa

Glacial Tardia (Late Glacial Stage), dos del Holoceno Temprano y dos del Holoceno Tardio.

150



Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y \"/f
Estudios Geolégicos de Campo o~

Los resultados obtenidos muestran la no existencia de polen en la Etapa Glacial Tardia
indicando un ambiente frio sin vegetacion, en tanto que la cantidad de polen es mayor en el
Holoceno Temprano (10 a 6,8 ka) y abundante en el Holoceno Tardio lo que indicaria una
inversion climatica que dio paso a un periodo de calentamiento en ese periodo, con un régimen
climatico mas seco alrededor de los 4 ka (Thompson et al. 2000).

La Zona Ecuatorial, entre el Pleistoceno Superior al Holoceno, estuvo marcada por importantes
cambios climaticos relacionados con la finalizacion del Ultimo Méaximo Glacial en bajas
latitudes, que en los Andes ecuatorianos marcaron un periodo de extincion de la megafauna a
través de olas relacionadas con los severos cambios en el clima (Coltorti et al. 1998). La
megafauna migro desde las montafias glaciares de la zona de cordillera hacia las areas costeras
y zonas amazoénicas hace aproximadamente 12 ka, sin embargo, las altas concentraciones de la
faunay el desarrollo de una densa vegetacion por el incremento de las precipitaciones entre los
8 a 6 ka causaron su extincion total (Ficcarelli et al. 2003). Por otra parte, estudios de polen de
vegetacion subandina en las muestras de sedimentos del antiguo valle glaciar de Mullumica
ubicado a 50 km al este de Quito en la Cordillera Oriental, muestran un ascenso paulatino de
la temperatura entre los 10 ka a 5 ka debido a la presencia de polen de plantas de Plantago y
del &rbol de Polylepis (Van der Hammen et al. 2003). En este estudio se muestra que existieron
condiciones mas himedas entre 7,5 a 5 ka donde se observa el desarrollo de zonas pantanosas,
turberas y el ascenso del limite del bosque andino; entre los 5 a 3 ka el bosque andino llega a
su maximo, aunque hacia los 3 ka empieza un descenso de la precipitacion efectiva. Esto
concuerda con los resultados encontrados en la investigacion de Ledru et al. (2022) en la
turbera de Papallacta ubicada entre los volcanes Chacana y Antisana al este de Quito, donde se
muestra que entre los 5 a 2,4 ka tanto la humedad del suelo como la biomasa eran mas elevadas
que después de los 2,4 ka. De acuerdo con los autores, esto podria estar relacionado con la
posicion mas meridional de la ZCIT y la variabilidad climéatica del ENOS como se sefiala
también en el estudio de Walker et al. (2012).

5.3 Los grandes movimientos en masa en el contexto evolutivo de la cuenca intermontana

Quito-Guayllabamba

La Depresion Interandina ubicada entre las Cordilleras Occidental y Oriental de los Andes, es
una cuenca intermontana de tipo fusiforme o de forma de huso (spindle-shaped) asociada a un

régimen transpresivo que desde su formacion hace ~6 Ma ha tenido periodos de apertura y
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cierre (Winkler et al. 2005, Lavenu 2006, Spikings et al. 2015). Esta depresion topogréfica,
esta limitada por grandes zonas de cizalla heredadas de los procesos de acrecion a lo largo del
margen de subduccion, las cuales han sido probablemente reactivadas en un régimen de
deformacion intra-placa continental de tipo transpresivo dextral (Hughes y Pilatasig 2002,
Yepes etal. 2016, Margirier et al. 2022). Las cuencas intermontanas de la Depresion
Interandina se formaron individualmente hace 6-5 Ma, con un proceso que comenzo en la
cuenca del Chota al norte y migro hacia las cuencas Quito-Guayllabamba, Ambato-Latacunga
y Riobamba-Alausi al sur, siendo rellenadas con materiales de tipo aluvial, fluvial, lacustre y
volcénicos (Winkler et al. 2005).

Las principales morfoestructuras y unidades estratigraficas, que caracterizan la cuenca
intermontana Quito-Guayllabamba, son la expresion geoldgica y topografica de las variaciones
en el régimen de esfuerzos con un importante acortameinto entre 2,6 a 1,4 Ma que generd
estructuras de deformacién y plegamiento hacia el centro de las cuencas intermontanas (Lavenu
2006). Durante este periodo se depositaron las rocas de la formacion Pisque, que constituyen
el sustrato de la cuenca, y los sedimentos lacustres del paleolago de la formacién San Miguel,
con la presencia de fallas menores normales syn-sedimentarias, asociadas a los bordes
inestables de la cuenca (Winkler et al. 2005, Lépez y Toro 2020).

La base de la formacion Pisque esta conformada por productos volcanicos potentes
provenientes de antiguos edificios volcanicos como los de Pambamarca, Pisayambo de la
Cordillera Oriental o Real (ver Fig. 2.9) y los volcanicos Mojanda, unidad MI, cuyos
voluminosos depdsitos de lahar con pdmez dacitica se encuentran en los valles del rio Pisque
y Guayllabamba (Robin et al. 1997). Hacia el tope de la formacién Pisque, dominan las
secuencias volcano-sedimentarias que pasan a facies deltaicas en el contacto con la formacion
lacustre San Miguel (Martin-Merino et al. 2021).

En funcidn de los estudios de las paleocorrientes, Lopez y Toro (2020) proponen que las zonas
de alimentacion del paleolago provendrian del este a través del actual rio Pisque y desde el
suroeste a través del actual rio Guayllabamba. En el Pleistoceno inferior a Medio, potentes
lahares y avalanchas volcanicas de la formacién Guayllabamba ingresaron desde el este,
provenientes de la Cordillera Oriental, perturbando y deformando los sedimentos lacustres del
paleolago de la formacién San Miguel (ver Fig. 2.11). Desde el oeste se depositaron lavas,
flujos piroclasticos y mega avalanchas volcéanicas provenientes del volcan Rucu Pichincha

basal, también parte de la formacion Guayllabamba.
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En la zona suroeste del antiguo paleolago se encontraron afloramientos de megabrechas
posiblemente provenientes de la avalancha del estratocono del volcan Rucu Pichincha basal, la
cual estuvo ligada a una actividad principalmente efusiva del volcan (~0,85 a 0,6 Ma) que
extruy6 un volumen estimado de 160 km?® de productos volcéanicos (Robin et al. 2010).

El limite sureste del paleolago habria estado marcado por la falla del actual rio Uravia, paralela
a los rios Collago y Pisque, en cuya desembocadura afloran los depdsitos lacustres de la
formacion San Miguel en contacto con facies conglomeréaticas y fluvio-lacustres de la
formacion Chiche. Sin embargo, los depdsitos lacustres no aparecen al sur de esta falla en la
plataforma Guayllabamba-Amaguafia, como lo muestra la estratigrafia de registros de
perforacion del pozo de investigacion YT-1 descrito en el estudio de Delgado (2008) (ver
Fig.5.2), lo que marcaria un limite tectonico del paleolago. El borde oeste del paleolago estuvo
controlado por el levantamiento del pliegue NO del actual anticlinal Bellavista-Catequilla, hace
~1 Ma donde comenzo la actividad del sistema de fallas inversas de Quito, que provoco la
deformacion de las rocas de la avalancha volcanica del Casitagua y los domos Pacpo y
Catequilla parte de la formacién Pisque (Fig. 5.7). Este limite constituyé un borde inestable

debido a la dindmica del frente de empuje del sistema de fallamiento inverso de Quito.
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Fig. 5.7. Evolucion de la cuenca Quito-Guayllabamba entre el Plioceno tardio
al Pleistoceno inferior. Se muestra la ubicacion del MM-5 Guayllabamba.
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El registro de la deformacion de los depdsitos lacustres de la formacion San Miguel por el
ingreso de materiales de la formacion Guayllabamba (Fig. 5.8a) provenientes del este y del
suroeste, sugiere que el paleolago se encontraba ya en un proceso de cierre, con sedimentos
lacustres en estado plastico dado el caracter ductil de la deformacién registrada (ver Fig. 2.11Db).
El proceso de cierre del paleolago de la formacion San Miguel posiblemente estuvo relacionado
a la dindmica de los sistemas fluviales que lo alimentaron y que provocaron su colmatacion
con un proceso de agradacion. El proceso de agradacion provoca una erosion fluvial, que podria
haber drenado rapidamente el agua del paleolago, como respuesta de los rios por reestablecer
sus cauces. Esto probablemente desestabiliz6 y colapsé la ladera del flanco suroccidental del
edificio del volcan Mojanda, dentro de la dindmica de formacion de valles profundamente
incisos, en la zona de confluencia de los rios alimentadores (Fig. 5.7). EI mega deslizamiento

rotacional, MM-5 Guayllabamba es el resultado del colapso gravitacional de la ladera del

volcan Mojanda hacia los ~0,81 Ma en la finalizacion del Pleistoceno inferior, dejando una

zona de depresion llamada actualmente Depresion de Guayllabamba (Fig. 5.8b).
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Fig. 5.8. a) Afloramiento representativo ubicado en la zona central del paleolago de la formacién San
Miguel en la parte norte de la cuenca Quito-Guayllabamba. b) Vista panorédmica de la parte norte de
depresion de Guayllabamba con la huella de un gran colapso gravitacional en la ladera
suroccidental del volcan Mojanda, sitio donde se localizaba el paleolago.

La dinamica de una cuenca de media rampa con acumulacion de sedimentos hacia la Cordillera
Occidental es un indicio de la actividad neotectonica del eje estructural delineado por los
anticlinales del borde oeste de la cuenca. Desde el Pleistoceno inferior las rocas de los
materiales volcano-clasticos que se depositaron hacia el margen occidental de la cuenca
intermontana Quito-Guayllabamba, conservan el registro del plegamiento y levantamiento
asociados a frentes de empuje en sistemas de fallas inversas activas.
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La intensa socavacion fluvial de los rios Pisque y Guayllabamba, que interactué con el
levantamiento tectonico conformé un valle profundamente inciso con taludes inestables, en

una primera fase de incision. De esta manera, el primer episodio de avalancha de escombros

de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco, estuvo posiblemente

relacionado con cambios en la pendiente a largo plazo durante el proceso del levantamiento
tectonico del pliegue SE del anticlinal Bellavista Catequilla y la socavacién fluvial del actual
rio Guayllabamba (Fig. 5.9). Este incremento en la pendiente, al conjugarse con el proceso de
erosion fluvial al pie de la ladera, inestabiliz6 rocas sensibles de la formacion Guayllabamba
que se comportan como macizos rocosos fracturados. Estos movimientos en masa no pueden
ser clasificado como una avalancha de rocas sino de escombros debido a que integran bloques
angulosos en una matriz piroclastica lo que provoca un movimiento de flujo no canalizado. En
este colapso actuaron a la vez mecanismos geoldgicos dados por rocas con desfavorable
posicion y orientacion de discontinuidad y mecanismos morfoldgicos donde interactuaron el
levantamiento tectonico del relieve y la incision fluvial que provocaron el colapso alrededor de
~0,8 Ma. En el trabajo de campo se encontraron evidencias que este primer episodio de colapso
gravitacional desestabilizé varias zonas del flanco oriental de pliegue SE del anticlinal
Bellavista Catequilla, debido a que constituye un frente de cabalgamiento de sistema de fallas
inversas (Reyes et al. 2020) con paredes colgantes inestables.

El ingreso de los grandes flujos aluviales de la formacion Chiche, provenientes del sur de la
cuenca, durante el Pleistoceno Medio (Fig. 5.9), se caracteriza por ser depdsitos de canal y
llanuras de inundacién de ambientes de baja energia (Winkler et al. 2005). A partir del analisis
de la discordancia angular entre la formacion Chiche y las subyacente formacion
Guayllabamba se puede inferir que la secuencia de formacion de los anticlinales se caracterizo
por una propagacion de norte a sur, donde el levantamiento de los pliegues de Bellavista-
Catequilla y Carcelén-El Inca, por accion del fallamiento inverso, pudo haber comenzado hace
~1 Ma. Posteriormente, hacia los 0,8 Ma se produjo el levantamiento de los pliegues El Batan-
La Bota e Ilumbisi, en los cuales, la formacidn Chiche presentan una depositacion sintectonica,
en discordancia angular con la suprayacente formacion Machangara, discordancia que es
mayor hacia el norte que hacia el sur del plegamiento (Villagomez 2003, Winkler et al. 2005).
Los depositos aluviales de la formacion Chiche junto con las rocas volcanicas (avalanchas,
flujos piroclasticos y lavas andesiticas) de la formacion Machangara forman el nicleo de los
anticlinales El Batan-La Bota, llumbisi. Estas rocas afloran en la profunda garganta del rio
Machangara.
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El rio Machangara que se origina en las laderas del volcadn Atacazo al occidente, drena sus
aguas al noreste para confluir con el rio San Pedro atravesando el anticlinal El Batan-La Bota,
el cual fue incisado profundamente por el rio durante su levantamiento. EI MM-2 Batan
posiblemente se generd en un punto limite donde la resistencia al corte de las rocas fue menor
a los esfuerzos de cizalla provocados por la socavacion fluvial del pie del talud, disparando un
deslizamiento rotacional con una subsecuente caida de escombros que pudo haber ocurrido
luego de la depositacion de la formacion Machangara entre 0,5 a 0,25 Ma, en el Pleistoceno

Medio.
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“W\ Rio MM Movimiento en masa 0,82 Ma {1771 Fm. San Miguel lacustres

{Eacampe) 3,5a0,89 Ma[C] Fm. Pisque (Sustrato de la cuenca)

Fig. 5.9. Evolucién de la cuenca Quito Guayllabamba en el Pleistoceno Medio. Se muestra la
ubicacion del primer episodio de avalancha de escombros de los movimientos en masa MM-3 y MM-4
en el pliegue SE del anticlinal el cual constituye el limite oeste del paleolago. Hacia el sur el
movimiento en masa MM-2 asociado al cauce del rio Machangara.

Restringidos a la parte norte de la cuenca se encuentran los depositos volcanicos (caidas de
piroclastos, tobas, cenizas volcanicas y por volcano-sedimentos) de la formacion Mojanda
depositada en el Pleistoceno Medio (Fig. 5.9), la cual esta compuesta por depdsitos lahariticos

y escorias de tonalidad castafio-oscura, en contacto concordante sobre la formacion Chiche. La
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capa guia de ceniza volcénica Mojanda R1, con una edad K-Ar de 0,474 + 0,017 Ma (Pacheco
2013) es un importante marcador cronoestratigrafico que indica el inicio de la formacion
Cangahua en la cuenca Quito-Guayllabamba.

En el Pleistoceno Medio y Superior se depositaron de forma periclinal, sobre el paleorelieve,
las rocas de las formaciones Mojanda y Cangahua en la cuenca norte y durante el Pleistoceno
Superior, solamente las rocas de la formacién Cangahua en la cuenca sur sobre los anticlinales
de lumbisi y Puengasi. La formacion Cangahua se estima que se depositd en condiciones
periglaciales frias y secas entre 100 a 13 ka (Clapperton y Vera 1986). Las rocas de esta
formacion se encuentran dispuestas de forma periclinal sobre la secuencia de lomas de
plegamiento, registrando el proceso de levantamiento en las capas de cenizas volcanicas
intercaladas entre los estratos, las cuales presentan deformaciones extensionales con fallas
directas asociadas al momento de flexion del pliegue en la zona de la charnela. Posiblemente
posterior a la depositacion de la formacion Cangahua se produjo una segunda fase de incisién
fluvial en la parte norte de la cuenca Quito-Guayllabamba, con un descenso del nivel de base
que expuso las rocas mas antiguas de las formaciones San Miguel y Guayllabamba en el flanco

oriental del anticlinal Bellavista-Catequilla (Fig. 5.10)

- .Cangab}_:a

L~ Deposito del primer episodio
de avalancha de escombros

—
- =

Fig. 5.10. Secuencia estratigrafica completa que aflora en el flanco oriental del pliegue SE del
anticlinal de Bellavista-Catequilla, al sur del MM-4 San Francisco. Se observa el descenso del nivel
base de la parte norte de la cuenca, en una segunda fase de incision fluvial del rio Guayllabamba.
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Los mecanismos morfoldgicos relacionados con el levantamiento tectonico y la erosion fluvial
al pie del talud del flanco oriental de los anticlinales continuaron actuando a medida que la
formacion de los anticlinales se iba propagando desde la parte norte a sur de la cuenca. En la
parte sur de la cuenca la socavacion fluvial actla a través de la dindmica fluvial de los rios San
Pedro y Machangara que se unen en su parte central para formar le rio Guayllabamba.

El plegamiento de las rocas de las formaciones Mojanda y Cangahua que cubren de forma
periclinal los anticlinales, se evidencia en la deformacién y fracturamiento de los estratos
intercalados de las capas de cenizas volcanicas, los cuales presentan inclinaciones que
superaban su angulo de reposo, asi como varias fallas de ruptura asociadas al momento de
flexion del pliegue en la zona de charnela. Estas condiciones constituyen los mecanismos
geoldgicos y morfoldgicos que configuraron las condiones umbral para un nuevo episodio de

colapso en el frente empuje de los anticlinales. De esta manera el disparo del sequndo episodio

de las megas avalanchas de escombros de los MM-3 Oyacoto, MM-4 San Francisco, asi como

de la gran avalancha del MM-1 Conocoto, que consituyen movimientos en masa

extremadamente grandes con volimenes alrededor de los 300 millones de m®. Dadas las
condiciones de inestabilidad umbral preexistentes, el mecanismo fisico desencadente de estas
mega avalanchas pudo haber sido un gran terremoto originado por la ruptura de los
subsegmentos del sistema de fallas inversas o paleoprecipitaciones excepcionales relacionadas
con cambios climaticos a una escala mas regional a nivel de la cuenca intermontana.

La edad cronoestratigrafica de las capas de cenizas volcanicas que cubren de forma periclinal
estas tres avalanchas de escombros, determinan una edad minima de ocurrencia de estos
eventos entre 4 a 2,4 ka. En tanto que el paleosuelo encontrado en el contacto del depoésito de
la avalancha de escombros del MM-1 Conocoto sobre rocas de la formacion Cangahua,
determinan una edad méxima del evento de 8 ka. Esto ubicaria a estos eventos en el Holoceno
Medio, periodo marcado por importantes cambios climaticos a nivel global y un incremento de
la ocurrencia de deslizamientos alrededor del mundo, lo que podria dar pistas del mecanismo

fisico de disparo.
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CAPITULO VI: DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1 Discusion de los resultados principales de la investigacion

El estudio de los grandes movimientos en masa tiene importancia en el ambito de las Ciencias
de la Tierra en cuanto permite comprender la evolucién del paisaje a partir de los cambios
morfoldgicos relacionados con procesos geodinamicos y exdgenos (Gutiérrez Elorza 2008,
Egholm et al. 2013). Su estudio ademaés es relevante dentro de la evaluacion del riesgo como
parte de las amenazas geoldgicas, debido a los posibles impactos que pueden producir en zonas
urbanas y las acciones de remediacion cuando las pérdidas se han dado (PMA:GCA 2007,
Highland y Bobrowsky 2008). En este contexto, esta investigacion doctoral ha abordado el
estudio de los grandes movimientos en masa dentro de una cuenca intermontana
tectonicamente activa, a través de la conjugacién de datos neotectonicos con datos litdldgicos
y tefro-estratigraficos de las unidades volcanicas, sedimentarias y volcano-clasticas del
Pleistoceno, permitieron comprender la evolucién espacio-temporal de estos grandes eventos
de colapso gravitacional.

La contextualizacion de la dinamica actual de los movimientos en masa se realizo en funcion
de un analisis de susceptibilidad y el registro historico se su ocurrencia en relacién con
disparadores como terremotos y lluvias intensas, en un territorio con un acelerado crecimiento

urbano como el de la ciudad de Quito.

6.1.1 Discusion de los resultados del estudio neotectonico

La neotectonica estudia la deformacion reciente a través de la medicion de tasas de
deformacion, geometria y cinemaética (Burbank y Anderson 2009). En esta investigacion
doctoral, la deformacion reciente en la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba, ha sido
analizada a través de su geologia estructural y geomorfologia, con observaciones sobre el
terreno, andlisis de modelos digitales de terreno y morfometria. El estudio geomorfologico
realizado a partir de modelos digitales de elevacion, MDE, de alta resolucion, permitio
identificar rasgos morfométricos y geomorfoldgicos asociados a la tectdnica activa como
pliegues, drenajes desplazados e incision activa y especialmente zonas de ruptura (escarpes)
con deslizamientos en el flanco oriental de algunos de estos pliegues. En la parte norte de la

cuenca se identificaron también extensos escarpes de ruptura asociados a un mega
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deslizamiento rotacional parte de la depresion de Guayllabamba, ubicado en el flanco
suroccidental del volcdn Mojanda.

Con el objetivo de mapear, caracterizar y tipificar los movimientos en masa en la cuenca
intermontana se realizo la cuantificacion de los rasgos morfométricos y geomorfologicos a
través de parametros morfométricos y un analisis geomorfoldgico cuantitativo y cualitativo.
En el andlisis morfométrico se observa una misma disposicion de las elipses trazadas y
proyectadas desde el MDE para las tres avalanchas de escombros de los MM-1 Conocoto, MM-
3 Oyacoto y MM-4 San Francisco, como se observa en las figuras 4.3, 4.8 y 4.11,
respectivamente. Estos tres movimientos en masa han sido clasificados como complejos por la
combinacidn de una ruptura inicial de tipo deslizamiento rotacional seguida por la formacion
de una mega avalancha de escombros. Los MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco, ademas son
de tipo sucesivo ya que, de acuerdo con los datos levantados en el trabajo de campo, se
evidencio un primer evento de avalancha de escombros que se extiende hasta la zona de la base
y sobre el cual se encuentra el deposito del segundo evento de avalancha de escombros en la
zona de rampas de piedemonte, ambos constituidos de rocas provenientes de distintas unidades
estratigraficas. Estos tres movimientos en masa ademas muestran un volumen similar alrededor
de los 300 millones de metros cubicos que los ubica como eventos extremadamente grandes
(Fell 1994). En comparacién, se pueden citar los deslizamientos disparados por un evento
sismico, en el sector del volcan del Reventador en el afio de 1987, los cuales en conjunto
llegaron a tener un volumen entre 110 a 120 millones de metros cubicos (ver Tabla I). La
superficie de ruptura proyectada geométricamente para estas tres avalanchas de escombros
varia entre 47,4 a 121,5 m lo que caracteriza a depositos de gran espesor.

Los estudios morfométricos muestran ademas que la disposicion de las elipses trazadas y
proyectadas desde el MDE es distinta tanto para el movimiento en masa MM-5 Guayllabamba
(ver Fig. 4.15) como para el MM-2 Batan (ver Fig. 4.6) y guarda relacion con la distinta
tipologia de estos dos grandes deslizamientos. EI movimiento en masa MM-5 Guayllabamba
ha sido clasificado como un evento de tipo sucesivo por la ocurrencia de mega deslizamientos
rotacionales que se repiten en distintas superficies de ruptura. EI volumen calculado para este
evento es de 1183,34 millones de metros cubicos lo que lo ubica también como un
deslizamiento extremadamente grande. Un volumen similar de 1335 millones de metros
cubicos fue calculado para el histérico deslizamiento de Cacha, disparado por el sismo de 1797
en la zona de Riobamba (INIGEMM 2013) (ver Tabla I). En cuanto a la geometria de la
superficie de ruptura, ésta se ubica a una profundidad de 86,4 m, es posible que la profundidad
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de esta zona de ruptura haya sido mayor a los 100 metros, pero disminuyo su espesor debido a
procesos de erosion de las rocas. Evidencia de este proceso de erosivo se observa en el contacto
discordante entre la formacién San Miguel y las formaciones subyacentes Mojanda y
Guayllabamba (ver Fig. 4.16a). Por otra parte, el movimiento en masa MM-2 Batan, se clasifica
como un movimiento compuesto por la ocurrencia simultdnea de rupturas de tipo rotacional y
caida de rocas de los bloques fracturados. Esta dindmica estd asociada a escarpes de alta
pendiente caracteristicos de los deslizamientos rotacionales con rupturas retrogresivas en la
corona (Suérez 2009) (ver Fig. 4.6). Este movimiento en masa tiene un volumen de 8,68
millones de metros cubicos y una superficie de ruptura localizada a 64,2 metros de profundidad
que caracteriza un deposito coluvial de remocidn de gran espesor.

Los rasgos morfométricos y geomorfoldgicos identificados concuerdan con resultados del
estudio de Korup etal. (2007) que sefiala que los 300 mayores deslizamientos terrestres
ocurridos entre el Pleistoceno tardio al Holoceno se localizan en valles profundamente incisos
a lo largo de franjas montafiosas limitadas por fallas activas y en arcos volcanicos. El sistema
de fallas inversas de Quito y el sistema de fallas de rumbo dextral de Guayllabamba han
controlado la deformacién en la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba, afectando las
unidades estratigraficas y determinado cambios en el relieve, con una incisién activa de los rios
que fluyen de sur a norte (ver Fig.2.5). De acuerdo con Burbank y Anderson (2009), los eventos
de colapso gravitacional son comunes en los frentes de empuje de los sistemas de fallas activas
inversas. El estudio de Alvarado et al. (2014), sefiala que desde la zona de la Sutura de Pujili,
a una profundidad de ~30 km, se acoplan segmentos de planos de fallas superficiales que
forman el sistema de fallas inversas ciegas de Quito (ver Fig. 4.18). La actividad de las fallas
inversas ciegas se expresa morfolégicamente en un frente de empuje conformado por una serie
de pliegues anticlinales en echeldn en el limite occidental de la cuenca. La geoforma de los
anticlinales puede corresponder a pliegues de propagacion de falla asociados a un sistema de
cabalgamiento profundo al oeste, donde el flanco frontal del pliegue, en este caso el flanco
oriental, tiene una pendiente mas elevada, con un buzamiento suave del plano de falla (Fig.
6.1). Los grandes movimientos en masa de la cuenca Quito-Guayllabamba, son eventos
sincronicos a la formacion de estos pliegues anticlinales, cuyo levantamiento se propagé de
norte a sur, asi como de oeste a este por la migracion de la deformacién en frentes de empuje
asociados a los segmentos del sistema de fallamiento inverso.

La formacion del pliegue anticlinal Bellavista-Catequilla comenzd hace ~1 Ma con el

levantamiento del pliegue NO, el cual constituy6 el limite occidental del paleolago de la
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formacion San Miguel. En afloramientos de los sistemas de quebradas que cortan este pliegue,
se puedo observar que su ndcleo esta conformado por la avalancha volcanica del Casitagua la
cual es parte de la formacion Pisque (ver Fig.4.18). El pliegue SE del anticlinal Bellavista-
Catequilla constituye la evidencia de la creacidn de un nuevo frente de empuje del sistema de
fallas inversas de Quito, en su nucleo se encuentran las formaciones San Miguel y
Guayllabamba. Todas estas rocas presentan una desfavorable orientacion de discontinuidad
estructural asociada a la deformacién y levantamiento continuos durante la formacion del

pliegue.
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. SFQ
;’_—_—
P - < v < 1
! Formacién Pisque < 1
/‘
1] = SUTURA T
' 7 DE PUJILI - 3 < =
-
v < L N 7 7

Fig. 6.1. Modelo esquemético de la deformacion activa en el borde occidental de la cuenca Quito-
Guayllabamba (tomado y modificado de Alvarado et. al 2014). Arriba se muestra el detalle del
pliegue de propagacién de falla en cuyo flanco oriental se generan los movimientos en masa.
Complejo Volcanico Pichincha, CVP, Sistema de Fallas de Quito SFQ.

El levantamiento de los pliegues El Batan-La Bota e llumbisi se produjo entre los 0,8 y 0,5 Ma
y a partir de los 0,5 Ma se formaron los pliegues anticlinales de Puengasi, EI Tablon y San
Miguel. El nicleo de esta serie de anticlinales lo conforman rocas de las formaciones
Machangara y Chiche, las cuales se han depositado de forma sincronica con el levantamiento
de los pliegues generando una desfavorable orientacion de discontinuidad estructural asociada
a la deformacion. De acuerdo con Mariniére et al. (2020), existen evidencias de que el
segmento sur del sistema de fallas inversas de Quito estd asociado a un sistema de
cabalgamiento con planos de propagacion que serian responsables del crecimiento del pliegue
de Conocoto (ver Fig. 4.21), cuyos cambios morfolégicos han sido medidos a través de series
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temporales de PS-INSAR. Esto muestra la misma dindmica de migracion de la deformacion de
oeste a este a traves de nuevas zonas de plegamiento asociadas al frente de empuje del sistema
de fallas inversas de Quito.

Se puede citar ejemplos en otras partes del mundo como la ocurrencia de los grandes
deslizamientos de la Sierra de Montsec, cordillera calcarea de 42 km de largo, ubicada en
Lérida (Espafia). Este constituye un claro ejemplo del desarrollo de movimientos en masa en
un frente de empuje de ldmina cabalgante. Estos deslizamientos de tipo traslacional han
permanecido activos desde inicios del Cuaternario hasta la actualidad, e involucran rocas
mesozoicas y sedimentos terciarios cabalgados que conforman depdsitos de remocion de cerca
de 1800 millones de m® (Rosell y Linares 2001). De acuerdo con estos autores, estos
movimientos en masa se producen en la parte frontal del sistema de empuje donde el relieve es
joven y dinamico, razon por la cual guardan la impronta de la génesis tectonica de la zona.

La caracterizacion morfoldgica y litoldgica de las grandes avalanchas de escombros realizada
en esta investigacion, ha permitido determinar su relacion con el frente activo de empuje del
sistema de fallas inversas de Quito, donde el flanco oriental que constituye la parte frontal del
pliegue anticlinal es la zona més inestable, con una pared colgante de falla inversa afectada con
una socavacion fluvial al pie del flanco (Fig. 6.1).

En cuanto al analisis morfotecténico de los flancos de los pliegues anticlinales donde se ha
generado las grandes avalanchas de escombros de los movimientos en masa MM-1, MM-3 y
MM-4, asociadas a la formacion Cangahua, se han observado tres importantes rasgos
morfoestructurales: a) planos de ruptura gravitacional en el mismo sentido de la pendiente del
flanco del anticlinal ubicados entre bloques deslizados unos sobre otros; b) fuerte inclinacion
de las capas de cenizas volcanicas intercaladas, las cuales presentan angulos mayores a 40°.
Asi, estas capas, al comportarse como arenas sueltas a gravas, se encuentran dispuestas con un
angulo que supera el angulo de reposo estimado en el rango 25° a 35° para este tipo de material
(Suarez 2009); c) fallas directas asociadas al momento de flexion del pliegue observadas en la
zona de extension de la charnela.

El primer episodio de las grandes avalanchas de escombros de los movimientos en masa MM-
3 Oyacoto y MM-4 San Francisco (ver Fig.5.4) corresponderia a grandes deslizamientos
gravitacionales que colapsaron el flanco oriental del pliegue SE del anticlinal Bellavista-
Catequilla. Estos grandes colapsos se produjeron en respuesta a procesos de levantamiento
topografico e incision activa del rio Guayllabamba hace aproximadamente 0,8 Ma en la

terminacion del Pleistoceno inferior. EI MM-2 Batan esta ubicado entre los flancos
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suroccidentales de los anticlinales El Batan-La Bota e llumbisi y ocurrié posiblemente entre
0,5 a 0,25 Ma. Este movimiento en masa estd localizado en el cafion profundo del rio
Machéangara y su ocurrencia esta relacionada a la reduccion de esfuerzos litostaticos
provocados por procesos de erosion lateral del rio (ver Fig. 5.3). EI MM-1 Conocoto se
caracteriza por un extenso escarpe de ruptura ubicado en el flanco oriental del pliegue de
Puengasi, y una voluminosa avalancha de escombros en cuya base se observa la erosion lateral
del rio San Pedro (ver Fig. 5.6). Este evento, asi como el segundo episodio de avalancha del
MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco estan restringidos al Holoceno Medio en funcion de los
resultados cronoestratigraficos y de datacion de paleosuelos, e involucran rocas de las
formaciones Mojanda y Cangahua.

El movimiento en masa MM-5 Guayllabamba, constituye el deslizamiento méas antiguo
registrado en la cuenca (~0,81 Ma), localizdndose en la ladera suroccidental del volcan
Mojanda, en la zona de confluencia de los rios Pisque y Guayllabamba. Este movimiento en
masa esta relacionado con la evolucion del paleolago de la formacion San Miguel, el cual
funciond como una barrera por la colmatacion de sedimentos provenientes del sur y oriente a
través de los rios alimentadores, hasta llegar a un punto donde probablemente se activo un
intenso proceso de erosion fluvial retrogresiva que desestabilizé la ladera del volcan y podria
corresponder a una primera fase de incision profunda del valle de la subcuenca de
Guayllabamba. Una segunda fase de incision fluvial con un nuevo descenso del nivel de base
se observa en el flanco oriental del anticlinal Bellavista-Catequilla, donde afloran las rocas mas
antiguas de la cuenca con una altura promedio del relieve entre 70 a 100 m (ver Fig. 5.10). En
la investigacion de Korup et al. (2007) se establece que, en zonas montafiosas orogénicas de
alta pendiente, el relieve limite contribuye a altas tasas de erosion con valores ~4,2 + 0,2
mml/afio, por lo que el descenso del nivel de base podria haberse dado en un periodo ~20 ka
hacia el final de la depositacion de la formacién Cangahua.

El uso de los indices geomorfoldgicos permitio cuantificar los cambios morfoldgicos producto
de la actividad tectonica. En los perfiles longitudinales de los rios que atraviesan el pie de los
grandes movimientos en masa se midio el indice de Hack o de gradiente de la corriente, SL y
por otra parte se determinaron knickpoints de tipo litolégico-estructural y tectonico. Los
resultados de la cuantificacion del indice de Hack se muestran en el mapa de la figura 4.26, en
el cual se observan dos anomalias de relevancia nombradas como A y B. La anomalia A se
ubica en el punto de confluencia de los rios Machangara y San Pedro, donde el sistema de fallas

inversas de Quito se conecta con el sistema de fallas de rumbo dextral de Guayllabamba,
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marcando un control tectonico. En esta zona de anomalia A, los perfiles longitudinales de los
dos rios presentan una serie de knickpoints de tipo tectonico que se expresan como saltos
convexos gradados gque corresponden con desplazamientos de los planos de falla que alteran la
forma del cauce con curvaturas de casi 90°. Ademas, podria marcar el inicio de la profunda
incision fluvial del rio en la subcuenca de Guayllabamba que provocé la caida del nivel de
base.

La anomalia B estaria generada por un control tectonico de levantamiento diferencial que se
combina con la incision activa de los rios Guayllabamba y Pisque que confluyen en esa zona
donde se observan ademas importantes dep6sitos coluviales de remocién provenientes de
colapsos posiblemente asociados a esta dinamica. El tramo final de los dos rios hacia el punto
de confluencia presenta también una serie de knickpoints de tipo tectonico en saltos gradados
con un perfil concavo que expresa su caracter erosivo. Esta anomalia también muestra cambios
morfolégicos en la Depresion de Guayllabamba, la cual es la huella morfolégica del antiguo
paleolago, donde el levantamiento topogréafico estaria relacionado con un proceso de ajuste
isostatico, el cual es comun en zonas de antiguos lagos por ausencia del peso producido por la
capa de agua (Melnick et al. 2012). Esta variacion topografica ha sido cuantificada en el estudio
de monitoreo de la deformacién de la superficie a través de datos de interferometria satelital en
Quito (Espin 2019), determinando tasas de levantamiento entre 0,1 a 0,22 cm/afio en la
Depresion de Guayllabamba.

En la actualidad los perfiles longitudinales de los tramos de los rios que pasan por la base de
los movimientos en masa registran el cambio litologico a través de knickpoints de tipo
litoldgico-estructural que marcan el proceso de erosion lateral del rio en los depoésitos
coluviales hasta recobrar el nivel de fondo donde se encuentra la unidad litoldgica preexistente.
En cuanto al indice o factor de asimetria, las microcuencas hidrograficas de los rios
Machangara y Monjas donde se ubican los movimientos en masa MM-1, MM-2, MM-3 y MM-
4 presentan una fuerte asimetria, con un basculamiento hacia el SE. La subcuenca hidrografica
del Guayllabamba Alto, que contiene a estas dos microcuencas, también es fuertemente
asimétrica con una direccion de basculamiento al NO.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten comprender la evolucion de los
movimientos en masa en la cuenca intermontana, donde los factores clave para su generacion
estan determinados por la deformacion tectdnica inherente a la region, la cual es el reflejo de

condiciones geodinamicas relacionadas a un ambiente transpresivo dextral.
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6.1.2 Discusidn de los resultados del estudio litoldgico y tefro-estratigrafico

Si bien, la predisposicion estructural de las rocas sedimentarias, volcanicas y volcano-clésticas,
constituye una condicion que favorece la generacion de movimientos en masa en la cuenca,
como se ha discutido en el apartado anterior, el analisis de las caracteristicas litologicas de las
rocas involucradas es de igual importancia en cuanto a condiciones de susceptibilidad que
favorecen la inestabilidad de una ladera.

En los pliegues anticlinales, las rocas involucradas en el primer episodio de avalancha de
escombros de los MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco corresponden a la formacion
Guayllabamba que en el caso del MM-4 San Francisco, presenta la inyeccién de sedimentos de
la formacion San Miguel. EI depésito coluvial de remocion del movimiento en masa MM-2
Batan esta formado por conos de escombros de la formacion Machangara y Chiche y la
avalancha de escombros del MM-1 Conocoto involucra rocas de la formacién Cangahua. Esta
evidencia estratigréafica levantada en el trabajo de campo muestra que los movimientos en masa
ubicados en la serie de lomas de plegamiento ocurrieron desde la finalizacién del Pleistoceno
inferior al Pleistoceno Superior en sincronia con el levantamiento de los pliegues anticlinales
que empez6 desde el norte de la cuenca hace ~1 Ma. La unidad litologica relacionada con los
depdsitos coluviales de remocién del movimiento en masa MM-5 Guayllabamba es la
formacion lacustre San Miguel, la cual se encuentra sobre el sustrato de la cuenca intermontana.
Estas rocas de acuerdo con su génesis presentan una desfavorable posicion de discontinuidad
por interestratificacion ya que se configuran en una alternancia entre flujos de lavas, flujos
piroclasticos, avalanchas volcanicas, depositos fluviales, aluviales, lahariticos y lacustres.
Estas intercalaciones entre limos, arenas, gravas de materiales primarios o retransportados
fluvialmente, asi como la existencia localizada de estratos lacustres, se suman a la debilidad
mecanica de las unidades haciéndolas susceptibles a generar movimientos en masa.

Un ejemplo de esta desfavorable posicion de discontinuidad por interestratificacion ha sido
descrito en la serie estratigrafica de los grandes deslizamientos de la Sierra de Montsec ubicada
en la region de Lérida (Espafia), la cual estd caracterizada por niveles duros resistentes a la
erosion intercalados con niveles blandos erosionables e inclinados hacia el norte,
condicionando escalones donde se facilitan los deslizamientos (Rosell y Linares 2001).

Por otra parte, el analisis geoquimico y petrografico realizados en las capas de cenizas
volcénicas intercaladas en las formaciones Mojanda y Cangahua de la zona de arranque
(escarpe) y depdsitos coluviales de remocion de masa del segundo episodio de avalancha de

escombros de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco y la avalancha
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de escombros del MM-1 Conocoto, permitieron conocer su distribucion espacial y temporal.
El estudio geoquimico en las muestras de cenizas volcanicas tomadas in situ, en la zona del
escarpe, permitié encontrar el volcan padre o volcan de procedencia mediante la comparacion
con datos geoquimicos de trabajos anteriores, a partir del uso de varios diagramas y el
coeficiente estadistico de similitud. Asi se determiné que las cenizas volcénicas intercaladas
en las formaciones Mojanda y Cangahua, que afloran in situ, en el escarpe de los MM-3
Oyacoto y MM-4 San Francisco, desde la base corresponden a las tefras volcanicas: Mojanda
R1 (510 ka), Chalupas (216 ka), Rucu Pichincha Terminal (200 ka), Pifo Basal A (180 ka),
Rucu Pichincha Cono Terminal (170 ka) y Guagua Pichincha (47,5 a 11 ka). Las cenizas
volcanicas muestreadas en el escarpe del movimiento en masa MM-1 Conocoto, intercaladas
en la formacién Cangahua corresponden a las tefras volcanicas: Rucu Pichincha Terminal (200
ka), Pifo Basal A (180 ka) y Guagua Pichincha (47,5 a 11 ka).

El estudio petrografico tuvo dos finalidades, por una parte, delimitar espacialmente los
depositos de avalancha de escombros de los movimientos en masa y por otra encontrar una
correlacion entre los lentes de tefras volcanicas de los depdsitos coluviales de remocion con
las cenizas volcanicas in situ de la zona del escarpe, para determinar una posible posicion
cronoestratigréfica de la ocurrencia de estos eventos. Los resultados para movimiento en masa
MM-1 Conocoto se muestran en el mapa de la figura 4.37 donde se determin6 que la avalancha
de escombros corresponde a un solo evento de colapso de las rocas de la formacion Cangahua.
Lentes de la ceniza volcanica del Rucu Pichincha terminal (200 ka) hasta la ceniza volcanica
Pifo Basal A (180 ka), fueron encontrados a lo largo de afloramientos de depdsitos coluviales
de colapso en las crestas transversales, asi como en la zona de la base de la avalancha de
escombros en el rio San Pedro. En estos dep6sitos de remocion no se encontraron cenizas
volcéanicas del Guagua Pichincha (47,5 a 11 ka), posiblemente porque estan restringidas al
flanco occidental de las lomas de plegamiento que limitan la subcuenca de Quito. Sobre el
depdsito coluvial de remocion del MM-1 Conocoto se encontraron niveles de cenizas
volcéanicas del Holoceno, dispuestas de forma periclinal, las cuales permitieron ajustar su
posicidn estratigrafica ya que constituyen depdsitos de cierre. El estudio geoquimico realizado
en estas muestras determind que corresponden a las cenizas volcanicas de las series CTC del
volcan Cotopaxi de edad 4670 a 4000 afios AP. En la base de este movimiento en masa se
tomaron dos muestras de paleosuelo en el contacto entre la avalancha de escombros y la
formacion Cangahua (ver Fig. 4.5b). En funcion de la edad radiométrica **C obtenida y las

cenizas volcanicas holocénicas ubicadas sobre el depdsito de avalancha de escombros, este
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movimiento en masa estaria ubicado entre una edad méaxima de 8100 + 50 afios AP y una
minima de 4000 afios AP (Fig. 6.2).
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Fig. 6.2. Estratigrafia general de la secuencia de rocas sedimentarias, volcanicas y volcano-clasticas
asociadas a los anticlinales y la depresion de Guayllabamba, donde se muestra la ubicacién
cronoestratigrafica de los grandes movimientos en masa dentro de la cuenca intermontana.
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En el caso de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco, el estudio
petrografico permitié ubicar espacialmente el segundo episodio de avalancha de escombros
hacia las zonas mas proximas al escarpe en las rampas de piedemonte (ver Fig. 4.41) a través
de la distribucion de los lentes de tefras volcanicas dentro de los depdsitos coluviales
conformados por rocas de las formaciones Mojanda y Cangahua. Este segundo episodio de
avalancha de escombros se localiza sobre estratos periclinales, in situ, de las mismas
formaciones lo que muestra la dindmica de plegamiento donde rocas de la pared colgante
provocada por el empuje de la falla inversa, hace que las rocas colapsen sobre si mismas.
Directamente sobre los depositos coluviales de remocién de este segundo episodio de
avalancha de escombros se han encontrado dispuestas periclinalmente capas de cenizas
volcéanicas del Pululahua de edad 2400 afios AP, que indicaria una edad cronoestratigrafica

minima para este depdsito de colapso (Fig. 6.2).

6.1.3 Discusion sobre los mecanismos fisicos de disparo de los grandes movimientos en masa
Los resultados obtenidos en los estudios neotectdnico y lito-tefroestratigrafico permitieron
restringir la ocurrencia de la gran avalancha de escombros del movimiento en masa de MM-1
Conocoto y el segundo episodio de avalancha de escombros MM-3 QOyacoto y MM-4 San
Francisco al Holoceno Medio entre 8 a 4 ka. Dentro de los posibles mecanismos fisicos o de
disparo se pueden considerar paleoprecipitaciones con episodios de lluvias intensas,
excepcionales y prolongadas, asi como la ocurrencia de grandes eventos sismicos.

En relacion con la ocurrencia de paleoprecipitaciones en Ecuador, el Holoceno Medio, definido
entre los limites 8,2 a 4,2 (Walker et al. 2012), se caracteriza por la presencia de importantes
eventos paleoclimaticos a nivel regional. El inicio de este periodo estd marcado por la extincion
de la megafauna de los Andes entre 8 a 6 ka (Ficcarelli et al. 2003) y el ascenso del limite del
bosque andino en condiciones mas humedas con un incremento considerable de la temperatura,
registrado en el antiguo valle glaciar de Mullumica ubicado a 50 km al este de Quito, entre 7,5
a 5 ka (Van der Hammen et al. 2003). Hacia el final del Holoceno Medio, entre los 5 a 3 ka,
el bosque andino llega a su maximo con la presencia de importantes precipitaciones (Van der
Hammen et al. 2003), lo que concuerda con condiciones mas elevadas en la humedad del suelo
y la biomasa, entre los 5 a 2,4 ka en el valle de Papallacta al este de Quito (Ledru et al. 2022).
El cambio climatico mas relevante en este periodo es el desplazamiento meridional de la ZCIT
y la transicion climéatica dominada por el ENOS entre 5 y 3 ka. Estas condiciones pudieron

promover un entorno climatico de mayor humedad y la presencia de paleoprecipitaciones a
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nivel de toda la cuenca intermontana Quito-Guayllabamba, que podrian haber actuado como
mecanismo fisico de disparo de las grandes avalanchas de escombros, dadas las condiciones
umbral definidas por los mecanismos geologicos y morfologicos.

En relacion con este contexto climatico, se pueden citar ejemplos a nivel mundial como los tres
gigantes deslizamientos en la cuenca del rio Marsyandi en Nepal, durante el Holoceno, los
cuales provocaron casi el 5% de la erosion total de la cuenca, como resultado del aumento de
las precipitaciones monzonicas durante los tltimos 10.000 afios (Pratt-Sitaula et al. 2004). Los
autores sefialan que el incremento de las precipitaciones relacionadas con un cambio climatico
regional en el Holoceno habria provocado altos volimenes de los sedimentos provenientes de
la ruptura de las laderas, registrandose procesos de agradacion e incision del rio y un descenso
del nivel de base local.

En cuanto a la ocurrencia de importantes eventos sismicos como mecanismo fisico de disparo,
en la subcuenca de Quito se cuenta Unicamente con el registro sismos ocurridos durante los
altimos 1500 afios (Alvarado et al. 2013), el cual no permite una correlacion con las avalanchas
de escombros ubicadas cronoestratigraficamente en el Holoceno Medio. Sin embargo, se tienen
datos histdricos del desplome de montafias en las cercanias de Quito asociados al sismo de
Guayllabamba de 1587 (6,4 Mic), grandes grietas y hundimientos provocados por el sismo de
Quito de 1859 (7,2 Mic), deslizamientos y desplome de lomas en los caserios del sur de Quito
ocurridos en el sismo del Antisana de 1914 (6,4 Mic). Todos estos datos muestran la posibilidad
el disparo de importantes movimientos en masa, sin que se pueda concluir si alcanzan la
magnitud de las grandes avalanchas de escombros holocénicas. Se cuenta con el registro
historico de eventos sismicos Unicamente en el subsegmento Bellavista-Catequilla, parte del
sistema de fallas inversas de Quito, en el cual se produjeron los sismos de 1990 (5,3 Mw) y
2014 (5,1 Mw), que provocaron pequefios derrumbes en los taludes de las vias y quebradas. La
magnitud del mayor sismo esperado para este subsegmento es de Mw = 6,3 en una longitud
de ruptura de 17,5 km, para un periodo de recurrencia de 183 afios (Alvarado et al. 2014).

6.1.4 Discusidn de los resultados sobre la dinamica actual de los movimientos en masa

La tectdnica activa y los procesos de erosién y sedimentacion han configurado los rasgos
morfologicos de la cuenca Quito-Guayllabamba. En la actualidad esta cuenca se constituye
como un espacio fisico donde se conjuga la ocurrencia de amenazas geoldgicas como sismos,

erupciones volcanicas y movimientos en masa. Estas amenazas junto con las de tipo
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hidrometeoroldgico, han tenido un impacto importante en la poblacion e infraestructura de la
ciudad de Quito a lo largo de su crecimiento urbano, desde su fundacién en 1584.

El Distrito Metropolitano de Quito con un area de 4230 km?, es el espacio geogréafico ubicado
dentro de la cuenca Quito-Guayllabamba, que comprende la jurisdiccion de la capital del
Ecuador. Hasta el afio 2022 se calcul6 una poblacion de 2,872 millones de habitantes, siendo
la ciudad de Quito, asentada en las microcuencas hidrogréficas de los rios Machéngara y
Monijas, la zona de mayor consolidacién urbana.

De acuerdo con estudios a nivel mundial como el informe de distribucion de las amenazas
reportadas en el 2019 (UNDRR / ISC SENDAI 2020), se sefiala que de un total de 318 desastres
ocurridos en ese afio, el 14% corresponde a amenazas geoldgicas y geofisicas, en tanto que el
38% a amenazas hidrometeorologicas relacionadas con las variaciones del clima. Estos datos
muestran la relevancia de investigaciones multiamenazas en zonas urbanas, las cuales deben
considerar la interaccion de varios factores como la ocurrencia de lluvias intensas en zonas
montafiosas de alta sismicidad y poblaciones vulnerables en crecimiento.

En relacion con el crecimiento urbano, la ciudad de Quito, en un periodo de 450 afios (1534-
1985) crecid 100 veces desde 1 a 100 km? (INEC 2010), llegando a ocupar un area de casi 450
km? en el afio 2015, como se muestra en el mapa de la figura 6.3. Desde el afio 2003, la
expansion urbana a ocupado especialmente zonas de alta pendiente ubicadas en las laderas
orientales de la serie de lomas anticlinales que limitan la ciudad de Quito hacia el este, asi como
en los flancos orientales del volcan Casitagua y el Complejo volcanico Pichincha, al oeste (Fig.
6.3).

Dentro del estudio de susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa realizado en el
Distrito Metropolitano de Quito (Robalino y Pullas 2018), se determin6 que el nivel de
susceptibilidad alto abarca el 6,9% de su area total y el muy alto el 3,5%. Estas zonas
comprenden las laderas orientales del Complejo Volcanico Pichicha y volcan Atacazo, asi
como las laderas orientales de la serie de lomas anticlinales donde se ubican los grandes
movimientos en masa. Se observan zonas de alta y muy alta susceptibilidad en los escarpes de
los movimientos en masa MM-1, MM-2 y MM-3, asi como en las crestas transversales de los
movimientos en masa MM-3 y MM-4 (ver Fig. 4.43). En la actualidad, se ha podido observan
que la mayor parte de los movimientos en masa disparados por lluvias se han concentrado en
zonas de alta y muy alta susceptibilidad relacionadas con dep6sitos holocénicos aluviales,
glaciales, lahariticos y coluviales en taludes de alta pendiente de rios y quebradas de la red de

drenaje de las microcuencas de los rios Machéangara y Monjas (ver Fig. 4.43).
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Fig. 6.3. Distribucion de la mancha urbana en el Distrito Metropolitano de Quito, DMQ, hasta el afio
2015, la ciudad de Quito constituye la zona de mayor consolidacion.

En el estudio de Robalino y Pullas (2018), se determiné que el 24,5% del area total de la zona
de estudio parte del Distrito Metropolitano de Quito, corresponde a un nivel de susceptibilidad

media, relacionado con zonas donde se encuentran rocas de las formaciones Pisque, San
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Miguel, laderas empinadas de los volcanicos Pichincha y Atacazo y las formaciones
Guayllabamba y Cangahua. Esto concuerda con las caracteristicas de sensibilidad descritas en
los mecanismos geologicos que condicionaron la ocurrencia de los grandes movimientos en
masa y que en la actualidad las hace susceptibles a procesos de reactivacion.

La peligrosidad de la ocurrencia de un sismo significativo entre 6 a 6,4 Mw en los
subsegmentos del sistema de fallas de Quito (Alvarado et al. 2014), radica en que puede
inestabilizar zonas de media a muy alta susceptibilidad y provocar importantes movimientos
en masa que afecten zonas pobladas y vias de acceso, asi como la reactivacion de antiguos
depositos coluviales de remocion de masa. La modificacion del estado natural de las laderas
por cambios topograficos, flujos de agua subterranea, meteorizacion o factores antrdpicos
relacionados con el crecimiento urbano, reducen sus condiciones de resistencia que al
combinarse con la actividad sismica pueden provocar rupturas en laderas que han permanecido
estables (Suérez 1998).

Estudios de la dindmica actual de los movimientos en masa disparados por Iluvias, muestran
que, en un periodo de 120 afos, entre 1900 a 2020, se han registrado un total de 1396 eventos
morfoclimaticos de importancia: inundaciones, aluviones, hundimientos y movimientos en
masa, asociados a eventos de lluvias intensas ocurridas en el Distrito Metropolitano de Quito.
Estos eventos muestran una relacion directa con el crecimiento urbano en zonas de laderas
empinadas, rellenos de cauces del sistema de quebrada y cerca de taludes de rios con una
incision activa. De acuerdo con Metzger y Peltre (1996), el relleno de los cauces ha sido
consecuencia de la ampliacion del espacio urbano, la evacuacion de desechos y el cierre de
espacios que no se pueden controlar socialmente (Fig.6.4). Estos datos nos entregan pistas
valiosas de la necesidad urgente de un manejo integral de las microcuencas hidrograficas de
los rios Machangara y Monjas, donde existe la mayor consolidacion urbana, asi como la

conservacion de sus drenajes naturales para la reduccion de impactos futuros en la ciudad.
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Fig. 6.4. Situacidn actual de afectacion antrépica de las quebradas que cruzan la ciudad de Quito.
a) Quebrada Shanshayacu parte del sistema hidrografico del rio Machangara. b) Quebrada El
Colegio parte del sistema hidrogréafico del rio Monjas.

6.2 Conclusiones

— Los grandes movimientos en masa en la cuenca intermontana, han sido parte de los
procesos de cambio y modelado del relieve durante el Pleistoceno-Holoceno.
Caracteristicas geomorfoldgicas, como los flancos colapsados de los pliegues, los
grandes escarpes semicirculares y los viejos depoésitos coluviales de avalancha,
atestiguan la ocurrencia de grandes movimientos de masas en esta region.

— Los depositos coluviales de remocion de los grandes movimientos en masa son
controles utiles en la interpretacion de la tecténica activa de la cuenca ya que
constituyen la respuesta topogréfica del levantamiento e incision fluvial activa a lo
largo de la serie de los pliegues anticlinales. En el flanco oriental de estos pliegues se
han acelerado procesos de erosién y desestabilizacién de estratos poco consolidados,
generando movimientos en masa.

— Los grandes movimientos en masa de la cuenca Quito-Guayllabamba, son eventos
sincronicos a la formacidn de los pliegues anticlinales, cuyo levantamiento se propag6
de norte a sur, asi como de oeste a este por la migracion de la deformacion en frentes
de empuje asociados a los segmentos del sistema de fallamiento inverso de Quito. Las
grandes avalanchas de escombros se han producido en el frente de empuje del sistema
de fallamiento inverso de Quito, en el flanco oriental de los pliegues anticlinales, por
lo que permiten explicar la evolucion del relieve en relacion con la tectonica activa de
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la cuenca. Asi, estos resultados son aplicables a otros entornos geodinamicos con
deformacion activa, vulcanismo y secuencias volcano-sedimentarias susceptibles a la
ruptura.

Los resultados de esta investigacion enfatizan en el papel de deformacion que juegan
los sistemas de fallas de cabalgamiento ciegas y su peligrosidad en cuanto a la
modelacion de los paisajes cuaternarios en regiones tectdnicamente activas, donde
ademas de su potencial sismico, producen una deformacion que precondiciona las rocas
ubicadas en las paredes colgantes del frente de empuje de las estructuras de plegamiento
y las hace susceptibles a procesos de colapso.

El movimiento en masa MM-2 Batan y el primer episodio de avalancha de escombros
de los MM-3 Oyacoto y MM-4 San Francisco, fueron disparados por la combinacion
de mecanismos geoldgicos y morfoldgicos relacionados a zonas tectonicamente activas
donde los deslizamientos son la consecuencia del levantamiento del relieve y la incision
fluvial, que en el caso de esta cuenca intermontana actuaron en rocas volcanicas,
sedimentarias y volcano-clasticas de baja resistencia. En el caso de las mega avalanchas
del segundo episodio de colapso de los movimientos en masa MM-3 Oyacoto y MM-4
San Francisco y la avalancha de escombros MM-1 Conocoto, los mecanismos
geoldgicos y morfologicos determinaron condiciones limite sobre las cuales actuaron
mecanismos fisicos ligados probablemente al incremento de la humedad disponible por
variaciones climaticas regionales del Holoceno entre los 5 a 4 ka.

Los mecanismos geoldgicos y morfolégicos generaron condiciones umbral que
pudieron ser suficientes para la ocurrencia de los grandes movimientos en masa en la
cuenca intermontana. Sin embargo, en un espacio fisico de multi-amenazas es relevante
comprender los posibles mecanismos fisicos que pudieron desencadenar estas grandes
avalanchas de escombros como paleoprecipitaciones relacionadas con cambios
climaticos en el Holoceno Medio a nivel regional y la comparacion con los efectos
morfoldgicos de la ocurrencia de terremotos historicos.

En la actualidad, se observan zonas de alta y muy alta susceptibilidad a la ocurrencia
de movimientos en masa en los escarpes de los movimientos en masa MM-1, MM-2 y
MM-3, asi como en las crestas transversales de los movimientos en masa MM-3'y MM-
4. El nivel medio de susceptibilidad se ubica a zonas conformadas por rocas de las
formaciones Pisque, San Miguel, Guayllabamba y Cangahua, asi como laderas

empinadas de los volcanicos Pichincha y Atacazo. Estas rocas presentan una
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desfavorable posicion de discontinuidad por interestratificacion de diferentes tipos de
depositos sedimentarios, volcanicos y volcano-clésticos, la cual se suma a una
desfavorable orientacion asociada a procesos de deformacion en un contexto de
tectonica activa, aspectos que las hacen susceptibles a la generacion de movimientos en
masa.

Las microcuencas de los rios Machangara y Monjas son parte de la subcuenca del rio
Guayllabamba Alto y constituyen el espacio fisico de mayor densidad poblacional del
Distrito Metropolitano de Quito, donde se asienta la ciudad de Quito. EI 60,1% de los
movimientos en masa disparados por lluvias se han producido en el Gltimo periodo de
crecimiento urbano entre 1970 a 2020. En la microcuenca del rio Machangara el 68,9%
del drenaje ha sido rellenado por la expansién urbanay se encontré que el 77,4% de los
movimientos en masa entre 1900 a 2020 se produjeron en estos cauces rellenos. De la
misma manera, en la microcuenca del rio Monjas, el 41,28% de su sistema de drenaje
fue rellenado y constituye la zona donde se han producido el 53% de movimientos en
masa disparados por lluvias.

El Distrito Metropolitano de Quito esta localizado en un territorio multiamenazas con
sismicidad y volcanismo activos, un relieve con altas pendientes, precipitaciones con
episodios de lluvias intensas y una litologia cuaternaria susceptible. En la actualidad,
nuevos procesos de inestabilidad en las laderas se podrian producir en relacion con la
variabilidad climatica que conlleva eventos extremos como precipitaciones de mayor
duracidn e intensidad, y la ocurrencia de eventos sismicos relacionados a los sistemas
de fallas activas que atraviesan la cuenca Quito-Guayllabamba.

Esta investigacion provee resultados que puedes utilizarse en futuras evaluaciones de
la amenaza y riesgo por movimientos en masa, las cuales aporten en la reduccion de la
vulnerabilidad por exposicion de la poblacion, en funcién del desarrollo de politicas

publicas, planes y proyectos para la planificacion territorial.
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ANEXO 1.

Mapa Geoldgico de la cuenca intermontana

Quito-Guayllabamba.
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Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y
Estudios Geoldgicos de Campo

ANEXO 2.

Esquemas cronoestratigraficos de los grandes
movimientos en masa de la cuenca

intermontana Quito-Guayllabamba.
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Programa Binacional de Doctorado en Riesgos Naturales y
Estudios Geoldgicos de Campo

ANEXO 3.

Bases de datos de los estudios petrograficos,
geoquimicos ¢ informe de datacion radiométrica

14C en paleosuelos.
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