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RESUMEN  

El área de estudio se encuentra al noroeste del Ecuador continental, en la región costa, 

provincia de Manabí, que alberga la comunidad de Coaque y sus alrededores 

pertenecientes al cantón Pedernales y contenida dentro de la cuenca sedimentaria de 

Manabí. El estudio muestra una descripción geológica e hidrogeológica con el objetivo 

de generar un mapa geológico a escala local 1:30.000 y un modelo de flujo subterráneo 

preliminar a partir del análisis de drenaje e inventario de puntos de agua. El área de 

cartografía geológica abarca 217.84 km2, en el que se analizó 46 puntos de observación 

y descripción de afloramientos y colecta de muestras para descripción petrográfica 

(macro y micro), de las cuales se describieron 17 muestras de mano con su respectiva 

lámina delgada y con ello se define 7 Formaciones Geológicas: La Fm. Piñón está 

constituida por rocas ígneas cretácicas que conforman el basamento del litoral. En 

discordancia sobreyace la Fm. Calentura con litologías que van desde tobas hasta 

areniscas y es contemporánea con la Fm. Cayo que presenta series turbidíticas del 

Cretácico Tardío. A continuación, en el Eoceno se depositan la Fm. Cerro con tobas de 

color verde grisáceo y la Fm. Punta Blanca con tobas silíceas ácidas de color beige. 

Finalmente, en el Mioceno se depositan como relleno sedimentario de la cuenca las Fm. 

Angostura compuesta de turbiditas con areniscas de gran potencia y la Fm. Subibaja 

constituida por rocas sedimentarias de grano fino a muy fino como limolitas, lodolitas y 

arcillolitas. Esta información actualiza a escala local el Mapa Geológico de la Margen 

Costera Ecuatoriana (Reyes y Michaud, 2012). Por otro lado, se ha elaborado un modelo 

de flujo subterráneo preliminar a partir del análisis de drenaje de la Cuenca del río Cuaque 

y se establecen los posibles acuíferos que podrían albergar cada una de las Formaciones 

Geológicas. Por consiguiente, se considera que la Fm. Piñón podría contener acuíferos 

libres y/o fracturados debido a su distribución espacial y control estructural.  
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ABSTRACT 

The studied area is located to northwest of continental Ecuador, in the Coast region, 

Manabí province, between Coaque and Pedernales which are into the Manabí 

Sedimentary Basin. This study presents a geological and hydrogeological description to 

generate a geological map with local scale (1:30.000) and preliminary groundwater flow 

model as from drainage analysis and water point inventory. The geological mapping area 

is 217.84 km2 and there are 46 points that were looked at to make a description of 

outcrops. Whereas only 17 rock samples were studied using hand samples and thin 

sections to define seven Geological Formations. The bedrock of Coast region is composed 

by igneous rocks of Piñón Fm. Into de Cretaceous period, Calentura Fm. is unconformity 

with Piñón Fm. and contemporaneous with Cayo Fm. The Calentura Fm. presents 

lithologies from tuffs until sandstones, while Cayo Fm. is composed by turbidites in the 

end of Cretaceous. To continue in the Eocene, Cerro and Punta Blanca Formations were 

deposited by tuffs grayish green and beige respectively. Finally, during the Miocene 

epoch occur the sedimentary fill with turbidites corresponding to Angostura Fm. and fine-

grained sedimentary rocks such as siltstones, claystones and mudstones that belong to 

Subibaja Fm. Consequently, the information presented allows updating the Geological 

Map of the Ecuadorian Coastal Margin elaborated by Reyes and Michaud (2012). On the 

other hand, the preliminary groundwater flow model has been developed based on the 

drainage analysis of the Cuaque River Basin and suggesting a possible aquifer who could 

content each Geological Formation. Thus, Piñón Formation could contain unconfined and 

fractured aquifers because of spatial location and structural setting. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La costa ecuatoriana y la cordillera costera es uno de los cinco dominios 

morfotectónicos del Ecuador (Vallejo et al., 2009). Se encuentra conformada por terrenos 

alóctonos volcánicos acrecionados que constituyen el basamento en el Cretácico Tardío 

y cuencas sedimentarias desarrolladas en el Paleógeno, Neógeno y depósitos Cuaternarios 

(Jailard et al., 1995). Su morfología se ve afectada debido a la subducción de la Plaza 

Nazca a razón de 5-6 mm/año y se le atribuye el levantamiento y deformación de la 

margen costera (Gutscher et al., 1999, Hernández, 2012). 

Los estudios de cartografía geológica previos en la costa ecuatoriana han sido realizados 

a escala regional como el Mapa de la Margen Costera Ecuatoriana (Reyes y Michaud, 

2012) y el Mapa Geológico del Ecuador (Egüez et al, 2017). No se registran estudios 

geológicos e hidrogeológicos locales detallados en la zona de estudio. 

La zona de estudio se desarrolla en la localidad de Coque y sus alrededores, comunidad 

ubicada en el Cantón Pedernales, provincia de Manabí. El presente estudio consta de dos 

enfoques: (1) análisis y cartografía geológica y (2) contexto hidrogeológico de la Cuenca 

Hidrográfica del río Cuaque. En tal virtud, este documento presenta información 

geológica detallada como descripción litoestratigráfica, actualización del contenido de 

cartas geológicas previas para entender el contexto geológico de Coaque – Pedernales. 

Además, se presenta un Modelo de Flujo Preliminar de las aguas subterráneas dentro la 

Cuenca Hidrográfica del río Cuaque acompañado de información de las Formaciones 

geológicas con características favorables para el desarrollo de acuíferos. Todo el 

contenido generado en este trabajo constará como insumos para la colección del Museo 

de Ciencias de Coaque. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. OBJETIVO GENERAL 

Caracterizar geológica e hidrogeológicamente la zona de Coaque como aporte de 

contenidos para el Museo de Ciencias de Coaque. 

 

2.1.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Describir el Contexto Geológico de Coaque con base en investigaciones previas y 

 datos recolectados en campo; 

• Caracterizar la litología y estratigrafía de la zona de estudio; 

• Elaborar el Mapa Geológico de Coaque; 

• Zonificar el área de estudio en términos de recarga y descarga local hídrica; 

• Describir el contexto hidrogeológico de Coaque, con énfasis en el inventario de 

 puntos de agua; 

• Elaborar el Mapa de inventario de puntos de agua. 
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3. FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

3.1. Metodología de recolección de muestras en el área 

El muestreo es un procedimiento que incluye la toma o captura de material (suelo, 

roca, arena, agua) de forma que se incluya variedad del área a muestrearse. Este proceso 

incluye el manejo, etiquetado, transporte y tratamiento de las muestras para las 

determinaciones analíticas y de laboratorio (Junta de Andalucía, 2018). El objetivo del 

muestreo es recolectar “muestras” distintivas para los distintos propósitos (generales o 

específicos) del estudio (Alexandre, 2021). 

Una muestra es una secuencia ordenada de elementos pertenecientes a una población, 

estas no necesitan ser distintas pueden repetirse, todo el conjunto de unidades de muestro 

se denomina tamaño de muestreo (Arnab, 2017). La representatividad de la muestra 

permite extrapolar y generalizar la descripción de la población. Para cualquier tipo de 

muestreo es necesario elaborar un plan de muestreo con información previa relacionada 

a los objetivos del estudio. La metodología para recolección de muestras ha sido 

clasificada en: (1) metodología para el muestreo de rocas, (2) metodología para el 

muestreo de suelos, (3) metodología para el muestreo de arena de playa. 

3.1.1. Metodología de recolección de muestras de roca 

Los afloramientos proporcionan información sobre la historia diagenética, 

evolución tectónica, procesos de erosión y meteorización de las Formaciones Geológicas 

registradas en el área de interés. Los resultados de los estudios litológicos aplicados u 

obtenidos de los afloramientos son aplicables (o reflejan la estructura y composición del) 

al subsuelo. Sobre los afloramientos es factible documentar datos estructurales como el 
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tipo de fracturación, diaclasas, fallas, orientación de sus capas o estratos en rumbo y 

buzamiento, espesor de las capas, litología aparente y la posición de la muestra dentro de 

la estructura rocosa (Sanhueza, 2004).  

González et al. (2002) define 3 tipos de muestras diferentes: (1) muestras inalteradas, (2) 

muestras parafinadas, (3) muestras alteradas. En la colecta de muestras de roca en un 

afloramiento son indispensables herramientas como martillo geológico, combo, y cincel. 

El procedimiento para la extracción de una muestra orientada consta de: (1) escoger el 

tipo de muestra a obtener, (2) localizar techo y base de la capa o estrato, (3) identificar la 

zona más representativa del afloramiento, (4) extraer la muestra mediante herramientas 

descritas anteriormente (en el caso de ser orientada esta debe constar con la dirección de 

estratificación, indicativo de la dirección del norte), (6) etiquetado y registro. Para el 

registro de muestras Mancera (2019) recomienda indicar: (1) nombre de la obra o 

proyecto, (2) fecha del muestreo, (3) número de sondeo y/o código de muestra, (4) 

localización geográfica, (5) cota o elevación de la muestra, (6) orientación de la muestra, 

(7) método de muestreo, (8) nombre del muestreador, (9) comentarios de la muestra y/o 

afloramiento, (10) condiciones climáticas. 

3.1.2. Metodología para la recolección de muestras de suelos 

El plan de muestreo para la recolección de muestras de suelos debe contar con la 

información que permita la clara descripción de un sitio o lugar en el que deben constar: 

(1) área de muestreo, (2) objetivos del plan, (3) tipo de muestro que den respuesta a los 

objetivos, (4) cantidad y posición de los puntos de muestreo, (5) procedimientos a llevarse 

en el campo, (6) etiquetado y conservación de las muestras (Ministerio del Ambiente 

Peruano, 2014). El procedimiento a llevarse a acabo para el muestreo de suelos consiste 

de: (1) selección de tipo de muestreo, (2) localización, distribución y puntos de muestreo 
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con ubicación geográfica en coordenadas UTM (datum WGS84), (3) definir la 

profundidad del muestreo, (4) parámetros de campo, (5) equipo de muestreo, (6) control 

de calidad de muestras, (7) etiquetado y preservación de la muestra, (8) tipo de recipiente 

y el volumen total de la muestra, (9) seguridad y transporte adecuado para la muestra de 

suelo (Saval, 2011). 

3.1.3 Metodología para la recolección de muestras de arena de playa 

Para las muestras de arena de playa se debe considerar que existen diferencias 

entre muestras de una misma área para lo cual es necesario tener una réplica de muestras 

de entre 3 a 5 por cada punto de muestreo. La Secretaría de Estado de Medio Ambiente 

Español (2016) propone el siguiente procedimiento para le recolección de muestras de 

arena de playa: (1) localizar 3 puntos en un trayecto lineal dentro del área de estudio (la 

distancia entre puntos varía de acuerdo al área y al tipo de estudio), (2) localizar el punto 

central de muestreo, (3) ubicar las 2 réplicas o puntos laterales de muestreo a una distancia 

de 2/3 de la longitud total del trayecto lineal hacia la izquierda y derecha del punto central 

(se puede colectar 2 réplicas adicionales dependiendo del área zona de interés), (4) 

registrar la ubicación geográfica de cada punto en coordenadas UTM con datum WGS84, 

(5) dependiendo del estudio varía la profundidad (en fases iniciales se muestrea los 5cm 

superficiales y en fases a detalle el muestreo debe superar los 5cm de profundidad), (6) 

para un muestreo óptimo la masa de arena debe ser superior o igual a 200 gr, (7) las 

muestras son trasvasadas a envases y/o recipientes con capacidad suficiente que aseguren 

un transporte seguro, (8) etiquetar las muestras (Figura 1). 
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Nota. El gráfico representa la localización de los puntos principales y secundarios en el 

área de interés. Modificado de ASISTENCIA TÉCNICA EN LAS TAREAS DE 

IMPLANTACIÓN DE LA DIRECTIVA MARCO DE LA ESTRATEGIA (Secretaría de 

Estado de Medio Ambiente Español, 2016). 

3.2. Conceptos básicos, elementos y estudios para el desarrollo cartográfico 

geológico e hidrogeológico local.  

3.2.1. Nomenclatura geológica litoestratigráfica 

La litoestratigrafía es la sección de la estratigrafía que se dedica a la descripción 

y a la nomenclatura de las rocas en la superficie de la Tierra con base en la litología y las 

relaciones estratigráficas (Reguant y Ortiz, 2001). Las principales características de una 

roca son: (1) composición, (2) textura, (3) estructura, (4) fábrica, (5) color. Estas 

características se denominan características litológicas y son la base de la clasificación 

Figura 1 

Ubicación de puntos de muestreo y réplicas para arenas de playa.  
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estratigráfica formal. Henderson et al. (1980) clasifica a estas unidades en 

litoestratigráficas y litodémicas.  

Una unidad litoestratigráfica se define como un cuerpo rocoso que ha sido reconocido 

con base en sus características litológicas y a la combinación de sus propiedades 

estratigráficas, puede estar conformada por rocas sedimentarias, ígneas o metamórficas. 

Están definidas por rasgos físicos observables a simple vista. Las características que no 

definen una unidad litoestratigráfica son: (1) edad inferida, (2) lapso de tiempo que 

representan en la relación estratigráfica, (3) historia geológica, (4) ambiente de 

formación. La extensión geográfica de la unidad litoestratigráfica depende únicamente de 

las características litológicas diagnósticas (Reguant y Ortiz, 2001) y obedecen a la Ley 

de la Superposición (North American Stratigraphic Code NASC, 2004).  

Una unidad litodémica está definida por rocas típicamente intrusivas con alto grado de 

deformación, metamorfizadas. Los contactos con otras unidades suelen ser sedimentarios, 

extrusivos, intrusivos, tectónicos o metamórficos (NASC, 2004).  

La litoestratigráfica formal se encuentra dividida jerárquicamente es decir, muestra una 

subdivisión de menor a mayor importancia y a su magnitud, comenzando desde un flujo 

(unidad litoestratigráfica más pequeña) hasta la subdivisión denominada Grupo que es la 

más grande en magnitud (Murphy y Salvador, 1999; NASC, 2005; Reguant y Ortiz, 

2001). 

3.2.1.1. Flujo (Fl.) 

También denominado derrame, es la unidad litoestratigráfica formal más pequeña 

de las rocas de derrames volcánicos, se distinguen por la textura, composición, orden de 

superposición, paleomagnetismo y demás criterios específicos (p.e. extensión), forma 
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parte de un miembro y es equivalente a un estrato, su abreviatura formal es “Fl.” (IIGE, 

2019; NASC, 2004, Reguant y Ortiz, 2001). 

3.2.1.2. Estrato o capa (Est. / Cap.) 

Es la unidad más pequeña dentro de las unidades litoestratigráficas formales 

sedimentarias. Se aplica cuando su distinción es de algún uso particular o específico (p.e. 

capas de carbón). Adquieren nombres propios o tipo sólo si se consideran unidades 

formales a capas guía, su abreviatura formal es “Est. / Cap (IIGE, 2019; NASC, 2004, 

Reguant y Ortiz, 2001). 

3.2.1.3. Miembro (Mb.) 

Es un rango inferior a la denominación de “Formación”, sin embargo, un miembro 

siempre pertenece a una. El objetivo de nombrar a un miembro es que este cuenta con 

caracterizas diferenciales de otras zonas adyacentes en la Formación. No siempre la 

Formación se divide en miembros, únicamente cuando esta es representativa para fines 

prácticos y cuando la Formación es heterogénea. Dentro de esta categoría están incluidos 

de manera formal o informal los “lentes” y “lenguas”, su abreviatura formal es “Mb.” 

Cap (IIGE, 2019; NASC, 2004, Reguant y Ortiz, 2001). 

3.2.1.4. Formación (Fm.) 

Es la unidad formal principal en la clasificación litoestratigráfica, presenta cierto 

grado homogeneidad litológica con espesores menores a uno hasta varios miles de metros 

y se diferencia de Formaciones adyacentes. Se caracteriza también por ser cartografiable 

a escalas considerables en la superficie de la Tierra, además pueden ser interpoladas e 

interpretadas en el subsuelo. Se debe crear o dar nombres a nuevas Formaciones 
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únicamente cuando estas pueden dibujarse a escalas regionales, su abreviatura formal es 

“Formación” (IIGE, 2019; NASC, 2004, Reguant y Ortiz, 2001). 

3.2.1.5. Grupo (Gpo.) 

Un grupo está conformado por un conjunto de dos o más Formaciones contiguas 

que cuentan con propiedades litológicas similares. En general son mejor utilizadas en 

mapas a escalas pequeñas menores a 1:100.000 y análisis regionales. Es aconsejable la 

creación de grupos únicamente si este proceso permite simplificar la clasificación en 

regiones determinadas, su abreviatura formal es “Gpo.” (IIGE, 2019; NASC, 2004, 

Reguant y Ortiz, 2001). 

3.2.2. Nomenclatura para cartografía estandarizada para Ecuador. 

La cartográfica geológica en el Ecuador sigue la nomenclatura publicada en el 

documento: “Estándares de Nomenclatura Estratigráfica, Simbolización y Abreviaturas 

para la Cartografía Geológica”, elaborado por el Instituto de Investigación Geológico 

Energético (IIGE) en el 2019 en su segunda versión. Expone de manera simplificada 

diferentes aspectos geológicos y la utilización de simbología estandarizada universal. 

Para el caso de la cartografía geológica los aspectos a tomar en cuenta son: (1) unidades 

litoestratigráficas, (2) unidades geocronológicas, (3) delimitaciones por discontinuidades, 

(4) unidades bioestratigráficas, (5) estructuras geológicas, (6) elementos 

geomorfológicos. 

Los elementos geológicos/cartográficos que utilizan simbología y abreviatura 

estandarizada son: (1) unidades cronoestratigrafías/geocronológicas, (2) unidades 

litoestratigráficas, (3) depósitos superficiales, (4) rocas intrusivas, (5) rocas porfídicas, 

(6) rocas volcánicas y volcanoclásticas, (7) rocas sedimentarias, (8) rocas metamórficas, 
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(9) minerales, (10) ocurrencias minerales, (11) datos geoquímicos, (12) tipos de alteración 

hidrotermal, (13) movimientos en masa (IIGE, 2019). Esta nomenclatura que se aplica en 

Ecuador es una recopilación de estándares internaciones publicados por la USGS (2020), 

Norma ISO 710 (1989) y Servicios Geológicos de Colombia (2020), Costa Rica (2017), 

España (2013), Gran Bretaña (2020), México (2015), Perú (2020).  

3.2.3. Mapa geológico 

Un mapa geológico es una publicación académica/científica que representa la 

expresión superficial de la configuración geológica de una determinada zona o región, 

esta información permite una reconstrucción en 3 dimensiones de los cuerpos geológicos 

(Robador, 2017). Para la elaboración de un mapa geológico es necesario disponer de una 

base de datos geoespaciales que serán manipulados en Sistemas de Información 

Geográfica (GIS) y la aplicación de estándares nacionales e internacionales para la 

elaboración, diseño y simbología del mismo (Servicio Geológico Colombiano, 2020). 

Los conjuntos o cuerpos litológicos se definen con base en la escala, características y 

naturaleza, relaciones espaciales, edad relativa o absoluta. Los diferentes componentes 

del mapa geológico están representados por símbolos, tramas, y colores que son 

detallados en la leyenda y que se rigen bajo normas y estándares internacionales (IIGE, 

2019). Entre los elementos que constituyen un mapa geológico están: (1) la imagen 

central que es el mapa geológico en cuestión, (2) leyenda de unidades estratigráficas y 

simbología, (3) corte geológico (opcional pero recomendable), (4) escala grafica o 

numérica, (5) indicativo del norte (Robador, 2017) (Figura 2). 

 



11 

 
 

 
 

Nota: Diseño modificado de ¿Cómo es un mapa geológico? (Institut Cartogràfic i 

Geològic de Catalunya, 2021). 

3.2.4. Fallas  

Una falla geológica es una región de fractura sobre la cual se ha producido un 

movimiento relativo de grandes bloques de roca paralelos a la fractura (plano de falla) 

cuando las fuerzas tectónicas superan la resistencia mecánica de las rocas (Bates y 

Jackson, 1980). El movimiento que se produce sobre estas masas rocosas puede ser 

vertical, horizontal o una combinación de ambos y pueden estar en continuo movimiento 

durante largos periodos de tiempo. Según Lee et al. (2003), una falla se considera activa 

cuando ha tenido movimientos históricos en los últimos 10.000 años, al producirse un 

Figura 2  

Esquema de diseño de un Mapa Geológico. 
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deslizamiento de fallas generalmente se producen sismos, pero no todas las fallas generan 

terremotos muchas de ellas son capaces de moverse asísmicamente. La WSSPC (Western 

States Seismic Policy Council) ha clasificado 3 tipos de fallas activas:  

Falla activa del Holoceno, es decir que se ha movido en los últimos 10 000 años. 

Falla activa del Cuaternario Tardío, es decir que ha tenido movimiento en los últimos 

130.000 años. 

Falla activa del Cuaternario con movimiento en los últimos 1.600.000 años. 

Según su movimiento se clasifican en 3 tipos (INPRES, 1983): 

Falla normal: se produce donde existe presencia de tensiones horizontales, es decir las 

fuerzas aplicadas sobre las masas de roca son perpendiculares al azimut de la falla 

y el desplazamiento predominante es vertical con respecto al plano de falla, 

generalmente, alrededor de 60º con la horizontal. El bloque que se encuentra por 

sobre el plano de falla se denomina techo y el bloque que se encuentra por debajo 

del plano de falla se denomina piso (Figura 3A). 

Falla inversa: este tipo de falla se genera en regímenes de compresión horizontal con 

deslizamientos horizontales y un ángulo alrededor de 30º con la horizontal, 

cuando este ángulo es inferior a los 45º se produce el fenómeno de cabalgamiento 

(Figura 3B). 

Falla de desgarre o deslizamiento de rumbo: Se desarrolla a lo largo de planos 

verticales, sin embargo, el deslizamiento es horizontal, generalmente se produce 

en los límites transformantes. En este tipo de movimiento se presenta dos tipos de 

deslizamiento: (1) dextral o movimiento relativo de bloques hacia la derecha y (2) 

sinestral o movimiento relativo de los bloques hacia la izquierda (Figura 3C). 
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Nota: A) Falla normasl B) Falla inversa, C) Falla de rumbo. Esquema modificado de 

Publicación Técnica Nº 18 (INPRES, 1993). 

 
3.2.5. Pliegues 

Son deformaciones de las capas geológicas o estratos a manera de ondas, se 

producen como respuesta a esfuerzos compresivos que se dan en un régimen dúctil y no 

se produce una ruptura (fracturamiento). Cuando presenta una cresta se domina anticlinal, 

mientras que si presenta un valle se denomina sinclinal (INPRES, 1993) (Figura 4). 

Figura 3  

Modelos idealizados de los diferentes tipos de fallamientos. 
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Nota: Esquema modificado de Publación Técnica Nº 18, (INPRES, 1993). 

3.2.6. Contactos 

Tarbuck y Lutgens (2005) manifiestan que cuando en los contactos entre capas o 

estratos rocosos no existe ninguna interrupción estos se denominan contactos 

concordantes. Por otro lado, los depósitos que se han visto interrumpidos en todo el 

registro litológico se denominan discontinuidad estratigráfica y representan un largo 

periodo de tiempo en los que la sedimentación ha sido interrumpida. Entre las principales 

discontinuidades estratigráficas se presentan: 

Discordancia angular: Consiste en depósitos y rocas sedimentarias que se encuentran 

plegadas, inclinadas o deformadas por debajo de estratos planos horizontales más 

jóvenes, indica una pausa durante la sedimentación, posterior deformación y la 

reactivación de la sedimentación (Figura 5A). 

Paraconformidad: Representa una discontinuidad en la sedimentación entre depósitos 

antiguos y más jóvenes en el tiempo geológico. En este caso, la interrupción de la 

Figura 4  

Esquema idealizado de un plegamiento en régimen compresivo. 
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sedimentación duró millones de años, a diferencia de la discontinuidad angular 

este tipo de disconformidad no presenta deformación, se encuentra delimitada por 

superficies de erosión (Figura 5B). 

Inconformidad: Discontinuidad entre series longevas de rocas (ígneas y/o metamórficas) 

y estratos sedimentarios recientes separados por una superficie de erosión (Figura 

5C).  

Disconformidad: Discontinuidad entre series sedimentarias antiguas sometidas a 

procesos erosivos y una posterior depositación de una nueva serie sedimentaria 

(Figura 5D).  

Nota: A) Contacto estratigráfico en discordancia angular, B) Contacto estratigráfico en 

Paraconformidad, C) Contacto estratigráfico en inconformidad, D) Contacto 

estratigráfico en disconformidad. Modificado de Ciencias de la Tierra (8.a ed.) (Tarbuck 

y Lutgens, 2005). 

Figura 5 

Clasificación de contactos estratigráficos. 
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3.2.7. Nomenclatura para hidrogeología  

3.2.7.1. Ciclo Hidrogeológico y sus componentes 

En el planeta Tierra existe un bajo porcentaje de agua dulce, el 98% de ese 

pequeño porcentaje corresponde al agua subterránea. El agua circula en la atmósfera, en 

la parte superficial de los continentes y de manera subterránea; todo esto conjuga el ciclo 

hidrológico, el cual genera un bucle que no tiene principio ni fin. A pesar de ello, se puede 

comenzar el ciclo a partir de los océanos (agua superficial), la cual por un proceso de 

evaporación asciende hacia la atmósfera en función de la energía solar disponible en el 

planeta, obteniéndose mayor evaporación en zonas ecuatoriales debido a la mayor 

radiación. El agua evaporada ya en la atmósfera dependiendo de las condiciones 

climáticas se condensa y se convierte en gotas que caen por precipitación, algunos de 

ellas se evaporan nuevamente y ascienden, mientras que las demás caen sobre la 

superficie terrestre (continental u oceánica). La cantidad de agua que llega a la superficie 

tiene varios caminos, uno de ellos es la escorrentía superficial, es decir se dirige pendiente 

abajo en forma de drenajes que pueden llegar a fluir como corrientes y desembocar en 

ríos principales, lagunas u océanos. Otra posibilidad es que exista infiltración, es decir 

que el agua se introduce por los poros de suelos y/o rocas y recarga zonas de agua 

subterránea que están en la zona saturada. La escorrentía subterránea se da cuando el agua 

subterránea se transporta por medios porosos de rocas y sedimentos existentes en esa 

zona, teniendo en ocasiones una descarga de agua en superficie, y en otras ocasiones se 

queda en subsuperficie. El ciclo continúa y toma lugar la evaporación, la cual no se 

restringe a un cuerpo de agua superficial (ríos, lagunas, océanos, reservorios), sino 

también puede estar desde la zona saturada o desde zonas superficiales (suelos) y es allí 



17 

 
 

 
 

donde la evaporación puede actuar sola o a través de la transpiración de las plantas, a esto 

se lo conoce como evapotranspiración (Fetter, 2001).  

3.2.7.2. Líneas de flujo 

Las líneas de flujo muestran las direcciones instantáneas a lo largo del sistema, 

que van desde la zona de recarga hasta la zona de descarga de agua subterránea y son 

perpendiculares a las líneas equipotenciales durante todo el flujo (Freeze y Cherry, 1979) 

(Figura 6). 

3.2.7.3. Líneas equipotenciales 

Las líneas equipotenciales son las huellas o rastros en dos dimensiones de 

superficies equipotenciales que fueron formadas por puntos de iguales cargas hidráulicas 

en tres dimensiones. El resultado de la intersección entre líneas de flujo y líneas 

equipotenciales es conocido como la red de flujo (flow net) (Freeze y Cherry, 1979) 

(Figura 6). 

3.2.7.4. Zona de recarga y descarga 

La zona de recarga representa las zonas con cotas altas de una cuenca donde la red 

de flujo de agua subterránea está alejada del nivel freático y la dirección del flujo tiende 

a ser hacia abajo cerca de la superficie. Por otro lado, la zona de descarga está descrita 

por las zonas de la cuenca donde el agua subterránea se direcciona hacia el nivel freático 

y la dirección del flujo tienden a ser hacia arriba cerca de la superficie. Una diferencia 

entre las dos zonas se da en que el nivel freático para la zona de recarga está en 

profundidad, mientras que el nivel freático para la zona de descarga se ubica en o cerca 

de superficie. Adicionalmente, para delimitar las dos zonas existe un tipo de línea 
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denominado en inglés “hinge line”, la cual separa la zona de recarga con la de descarga 

(Freeze y Cherry, 1979). 

Nota: Esquema modificado de Groundwater  (Freeze y Cherry, 1979). 
 

3.2.8. Mapa de Inventario de puntos de agua 

El mapa de puntos de agua representa a la zonificación de los recursos hídricos 

superficiales y subterráneos. Para ello, se muestrea los diferentes puntos de agua como 

ríos, vertientes y pozos (excavados y perforados), para determinar las zonas de recarga y 

descarga de la cuenca, factores de flujo del agua subterránea. Cada uno de estos puntos 

debe estar georreferenciado utilizando el sistema geodésico de coordenadas WGS84. 

Figura 6  

Representación del ciclo hidrológico, zonas de recarga y descarga, líneas de flujo y 

equipotenciales. 
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Además, el mapa debe contar con una leyenda que permita distinguir según el tipo de 

punto de agua. 

El estudio de aguas subterráneas se fundamenta en métodos exploratorios que permiten 

construir el mapa inventario de puntos de agua el mismo que constituye una herramienta 

indispensable para la generación de información intrínseca de las zonas acuíferas en 

estudio y permite la valoración de los recursos hídricos subterráneos. Es la base 

primordial dentro del levantamiento hidrogeológico para la elaboración de cartografía de 

aguas subterráneas (mapas piezométricos, mapas de parámetros físico-químicos). La 

densidad del mapa inventario de puntos de agua está ligada a la escala, el detalle con la 

que se realiza el levantamiento hidrogeológico, acceso a los diversos puntos de agua y 

disponibilidad económica (Burbano et al., 2015). 

3.2.9. Porosidad 

Se conoce como porosidad o porosidad total al cociente entre el volumen de vacíos 

(𝑉𝑉) y el volumen total (𝑉𝑇) de la muestra que incluye espacios sólidos y vacíos. El valor 

de la porosidad puede ser expresado como un valor porcentual (%) o un valor decimal. 

𝑛 = 𝑉𝑉𝑉𝑇 

El volumen de vacíos está constituido por los espacios de roca o sedimento que no 

contienen material sólido, incluyendo poros o fisuras que pueden encontrarse 

interconectados. El volumen total de la muestra es el resultado de la suma del volumen 

de vacíos (𝑉𝑉) más el volumen de sólidos (𝑉𝑆). La relación que existe entre el volumen de 

poros interconectados (𝑉𝐼) y el volumen total (𝑉𝑇) se lo denomina porosidad efectiva (𝑛𝑒). 
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En ciertos casos la porosidad efectiva puede llegar a ser igual o menor a la porosidad total 

(Woessner y Poeter, 2020) (Tabla 1). 

𝑛𝑒 = 𝑉𝐼𝑉𝑇 

 

Nota: Datos modificados de Hydrogeologic Properties of Earth Materials and Principles 

of Groundwater Flow  (Woessner y Poeter, 2020). 

 
La porosidad se clasifica con base en su origen de depósito y consta de dos fases: la 

primera ocurre en la depositación y litificación de la roca, mientras que la segunda ocurre 

Tabla 1  

Rangos de valores de porosidad total y efectiva 
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en procesos posteriores a la formación de la roca como fracturamientos, metamorfismo, 

meteorización. Teniendo dos grupos de porosidad: primaria y secundaria. 

3.2.9.1. Porosidad primaria 

Este tipo de porosidad hace referencia a su proceso de formación. Los factores 

que influyen en la porosidad primaria de materiales granulares son: el sorteo, la 

uniformidad, el empaquetamiento y la porosidad intrínseca de cada partícula. 

3.2.9.2. Porosidad secundaria 

La porosidad secundaria se basa en los procesos posteriores de la formación de 

una roca, y es capaz de aumentar los valores de porosidad efectiva de un material poroso. 

Existen muchas rocas que no poseen porosidad al ser formadas como rocas ígneas o 

metamórficas. Sin embargo, pueden existir procesos posteriores a la formación de la roca 

como esfuerzos tectónicos y meteorización (física o química), que generen un incremento 

en el porcentaje de porosidad de la roca (Woessner y Poeter, 2020).  

3.2.10. Caudal específico 

El término de caudal específico (𝑆𝑦) describe la relación entre el volumen de agua 

drenada por gravedad (𝑉𝐷) con respecto al volumen total de la muestra (𝑉𝑇) y da como 

resultado un valor adimensional (Woessner y Poeter, 2020). 

𝑆𝑦 = 𝑉𝐷𝑉𝑇 

3.2.11. Retención específica 

La retención específica (𝑆𝑟) es el cociente entre el volumen retenido (𝑉𝑅) y el 

volumen total de la muestra (𝑉𝑇). Siendo 𝑉𝑅 el volumen fraccional que no fue drenado y 
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se quedó adherido al material de los poros debido a las fuerzas capilares. Se calcula 

también mediante la resta de 𝑉𝐼 − 𝑉𝐷 (Woessner y Poeter, 2020). 

𝑆𝑟 = 𝑉𝑅𝑉𝑇 

3.2.12. Potencial o carga hidráulica 

La carga hidráulica (ℎ) o fuerza de potencial es una cantidad escalar con la 

capacidad de generar fuerza y es el resultado de la resta de la cota del punto de agua (ℎ1) 

menos la altura a la que se encuentra el nivel de agua (𝑁𝐴). ℎ = ℎ1 − 𝑁𝐴 

La carga hidráulica también puede ser representada por la suma de la carga de elevación 

(𝑧) con respecto a un datum conocido más la carga de presión (𝜓) del fluido (Freeze y 

Cherry, 1979). ℎ = 𝑧 + 𝜓 

3.2.13. Gradiente hidráulico 

El gradiente hidráulico (𝑖) es un valor adimensional entre dos puntos y representa 

el cociente entre la diferencia de cargas hidráulicas (∆ℎ) de dichos puntos y la diferencia 

de distancia (∆𝐿) a lo largo de la línea de flujo. Si el valor del gradiente hidráulico es cero 

o el valor de ∆ℎ = 0, no existe movimiento del agua (Woessner y Poeter, 2020). 

𝑖 = ∆ℎ∆𝐿 

3.2.14. Conductividad hidráulica 

La conductividad hidráulica (𝐾) es una constante de proporcionalidad que 

simboliza la facilidad relativa que puede tener un fluido para atravesar por un material 
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poroso. Es importante recalcar que 𝐾 no es una velocidad a pesar de tener unidades de 

L/T, sino que representa las propiedades de transmisión dentro de un medio poroso 

(Woessner y Poeter, 2020) (Tabla 2). 

Tabla 2 

Rangos de permeabilidad intrínseca (k) y conductividad hidráulica (K). 

Nota: Datos modificados de Hydrogeologic Properties of Earth Materials and Principles 

of Groundwater Flow (Woessner y Poeter, 2020). 

3.2.15. Transmisividad 

La transmisividad (𝑇) es el producto de la conductividad hidráulica (𝐾) por el 

espesor (𝑏) del acuífero saturado con unidades [𝐿2/𝑇]. La transmisividad representa la 

capacidad de transmisión en franja lateral de un sistema de acuífero.  
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𝑇 = 𝐾 ∗ 𝑏 

La transmisividad es constante en un acuífero confinado de espesor uniforme con 

condiciones homogéneas e isotrópicas, mientras que para un acuífero libre (no confinado) 

la transmisividad varía con respecto al espesor del estrato, donde a mayor espesor mayor 

será el valor de 𝑇 (Woessner y Poeter, 2020). 

3.2.16. Almacenamiento 

El almacenamiento (𝑆) antes conocido con el nombre de “coeficiente de 

almacenamiento” es representado por la competencia que posee un acuífero para 

almacenar o liberar agua (Woessner y Poeter, 2020). Siendo así, se define como el valor 

adimensional de la relación entre el volumen de agua almacenado o liberado por unidad 

de cambio en la carga hidráulica por una unidad de área (Freeze y Cherry, 1979). 

Un acuífero libre está controlado por el caudal específico (𝑆𝑦), es decir por drenaje por 

gravedad. Además, posee dos componentes: el almacenamiento específico (1/L) y el 

espesor saturado promedio (𝑏𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒) antes y después que el nivel de agua cambie. 

Mientras que, para un acuífero confinado que permanece saturado cuando ocurre el 

cambio de carga, no se genera un drenaje por gravedad como en el caso de un acuífero 

libre (Woessner y Poeter, 2020). 

3.2.17. Modelo conceptual de flujo de agua subterránea 

Este tipo de modelo representa al sistema de agua subterránea el cual involucra 

descripciones e interpretaciones geológicas e hidrogeológicas, considerando las 

propiedades hidráulicas del acuífero, líneas de flujo y equipotenciales (red de flujo), 

componentes del balance de agua (Ingol y Castañeda, 2017). Perea (2017) define como 
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modelo conceptual al proceso de desarrollo de un modelo numérico que requiere varias 

etapas de planificación y construcción. Consta de las siguientes etapas: 

1. Definición de modelo: Es el paso más importante de todo el procedimiento, en el 

mismo debe quedar figurado el funcionamiento del acuífero en cuestión con base 

en la información disponible y el detalle con la que se realizará el modelo. Este 

modelo debe integrar los siguientes aspectos: (a) Litología, en este apartado debe 

quedar plasmado las formaciones geológicas, la composición, el tipo de la 

permeabilidad asociada, (b) Geometría de las unidades geológicas, como se 

encuentran distribuidas en extensión y espesor, (c) Balance general de acuífero 

(recarga, descarga, dirección de flujo), (d) Identificación de la zonas saturada y no 

saturada y sus espesores aproximados, (e) Caracterización hidráulica 

(permeabilidad, potencial hidráulico, relaciones hidráulicas con otras unidades 

geológicas, tipificación del acuífero. 

2. Definición general del posible modelo: En esta etapa se incluyen: (a) análisis de 

objetivos, (b) datos disponibles, (c) grado de complejidad de modelo a utilizar, (d) 

programa de cálculos numéricos. 

3. Discretización: En este apartado se define el tamaño de grano, resolución en el tiempo, 

la geometría del sistema de acuíferos, las condiciones de contorno del sistema. 

4. Condiciones de contorno: Los límites del sistema se definirá con base en la geometría 

existente y esta dependerá de parámetros como: (a) potencial hidráulico, (b) 

caudal, (c) relación caudal y potencial del sistema acuífero, (e) acciones externas 

que se excluyen (recarga procedente de la lluvia, evapotranspiración, bombeos, 

drenaje hacia ríos, descarga procedente de vertientes, drenaje, actividad 

antrópica). 
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La finalidad de estos modelos hidrogeológicos es para usos tales como: (a) Evaluación 

general del recurso de aguas subterráneas y superficiales, (b) Predicción de efectos de 

posibles abatimientos, (c) Zonificación de zonas de captura, (d) Aplicación de redes de 

monitoreo, (e) Rastreo y determinación de contaminantes, (d) Evaluación de riesgos de 

contaminación, (f) Reglamentación del recurso hídrico, (g) Evaluación de posibles 

problemas geotécnicos, (h) Gestión y ordenamiento de cuencas. 

3.3. Museología. 

Etimológicamente, la museología se refiere al estudio de los museos y no a su 

práctica, que sería área de aplicación de la museografía. Según la definición formal 

reconoce a lo relacionado y concerniente a los museos.  La definición propuesta por 

Georges Henru Rivière en 1981 indica que “La museología es una ciencia aplicada, la 

ciencia del museo” es decir que estudia su historia y su rol en la sociedad, las formas 

específicas de investigación, su manera de conservación física, la presentación, 

animación y difusión de su institucionalidad. Por otro lado, Deloche (2001) define a la 

museología como una filosofía envuelta en dos tareas: (1) sirve de metateoría a la ciencia 

documental intuitiva, (2) ética reguladora de toda institución encargada de administrar la 

función documental intuitiva concreta. 

3.3.1. Rocas, minerales y fósiles: punto de vista histórico 

“Las rocas tienen memoria”, son el material que constituyen toda la corteza que 

mide alrededor de 80 kilómetros en las zonas con mayor espesor y es la capa terrestre que 

alberga todos los recursos que se encuentran a disposición. En una roca se puede leer la 

historia del lugar, de la Tierra, en ellas quedan registrados procesos como impacto de 

meteoritos, si estas se calientan o son enterradas. Muchas de sus propiedades como su 
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mineralogía, color, textura están asociadas generalmente al lugar donde esta se enfrió. La 

historia de nuestro planeta al igual que los registros en rocas, el registro fósil proporciona 

gran cantidad de información acerca del pasado de la Tierra, en ellas se puede evidenciar 

el proceso de cambio y transformación del planeta (Santillán, 2013). La interpretación de 

los registros fósiles ha jugado un papel importante en el reconocimiento en la antigüedad 

del planeta y en el desarrollo de nuevas teorías evolutivas. “Los minerales poseen todos 

los órganos y facultades para la conservación de su propio ser” (Pedrinaci, 1993). 

3.3.2. Rocas 

Se define como un agregado sólido, consolidado conformado por uno o varios 

minerales originados de forma natural por procesos endógenos y exógenos (Orozco et at., 

2014), ensamblado por agentes cementantes y como resultado de procesos de diagénesis 

(para el caso de rocas sedimentarias). Según su origen se clasifican en ígneas, 

sedimentarias y metamórficas (Ramírez y Alejano, 2004). 

3.3.3. Láminas delgadas de rocas 

Una lámina o sección delgada es una sección de roca de un espesor aproximado 

de 3 μm es decir 0,003 cm que se encuentra adherida a un portaobjetos petrográfico 

(fabricado de vidrio) con resina epoxi para su posterior estudio bajo microscopio 

petrográfico. Las medidas estandarizas del portaobjetos petrográfico son 26 mm x 46 mm 

y por lo general son recubiertos con una capa de vidrio adicional denominada cubre 

objetos que de la misma manera puede ser adherida con resina epoxi o bálsamo de 

Canadá, de manera teórica el índice de refracción de la resina epoxi es igual a 1,54 (Hirsh, 

2012). Estas láminas son utilizadas para una descripción petrográfica a detalle, colores de 

interferencia, birrefringencia, relieve, maclas, asociaciones minerales, entre otras. 
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3.3.4. Muestras de mano 

Una muestra de mano es una sección representativa de un afloramiento que 

contiene su textura, estructuras, mineralogía. Es muy común que la roca varié en su 

composición a escala de afloramiento, muestra de mano e incluso a escala microscópica, 

dependiendo de los objetivos de estudio la estrategia de muestreo puede ser variable. La 

escala de estudio en una muestra de mano es de orden centimétrico (Hernández, 2017). 

3.3.5. Sedimentos 

Granos no consolidados de minerales, materia orgánica o de rocas preexistentes 

que por lo general son resultados de procesos de erosión, meteorización y son 

transportados por agentes como el agua, hielo, viento para luego ser depositados en las 

cuencas sedimentarias (Oilfield Glossary en Español, 2021). 

3.3.6. Muestras de Sedimentos 

Las muestras de sedimentos son recolectadas por diferentes métodos que 

responden a los distintos objetivos. Definidas las características que deben tener las 

muestras se escoge las herramientas de extracción (trampa de sedimentos, muestreador 

tipo recogedor, cilindros), las muestras pueden ser perturbadas y no perturbadas evitando 

lo posible la contaminación de agentes externos. Estas muestras permiten una variedad 

de análisis: geoquímicos, contaminación, radioactividad, procedencia, mineralógico, 

granulométrico (Herranz et al. 2007). 

3.3.7. Láminas delgadas de rocas sedimentarias y/o sedimentos 

Al igual que las secciones o láminas delgadas de rocas son rebanadas de restos de 

minerales o granos sin consolidación de manera natural que han sido consolidados con 
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resina de manera artificial y así puedan comportarse como un solo cuerpo rocoso, en este 

caso la resina cumple la función de cemento, para el estudio de porosidad y permeabilidad 

se le agrega tintes o coloraciones especiales que facilitan la visibilidad de los contactos 

entre granos (Hernández et al., 2013). 

3.3.8. Ensayos en sedimentos 

Entre los diversos ensayos que se pueden realizar en sedimentos y en material no 

consolidado son los ensayos granulométricos. Un análisis granulométrico de un agregado 

de sedimentos se comprende al procedimiento ya sea manual o mecánico de separación 

de partículas según el tamaño de grano con el objetivo de conocer la cantidad en peso por 

tamaño de partícula. Es necesario diferentes tamices con diferentes aberturas de malla 

que permitan la discriminación de los materiales en los diferentes tamaños 

granulométricos (arcilla – limo – arena fina hasta gruesa, gravas y guijarros). Para 

expresar los resultados los pesos retenidos del material en cada uno de los tamices se 

expresan en un porcentaje del valor total. Estos ensayos se pueden realizar con sedimentos 

secos y por lavado siguiendo los estándares ASTM C 136-01 (Método estándar de ensayo 

para análisis por tamizados de agregados finos y gruesos) y ASTM C 117-95 (Método de 

ensayo estándar para material más fino que la malla No. 200 en agregado mineral por 

lavado) (Cañas, 2007). La representación gráfica de los resultados en el ensayo de 

granulometría se realiza a través de la curva granulométrica graficada en un formato “log-

normal” representando el porcentaje de material que atraviesa cada tamiz. Esta gráfica 

permite conocer datos como son el coeficiente de uniformidad (Cu), coeficiente de 

concavidad (Cc), módulo de finura (Cañas, 2007). 
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3.4. Acuíferos 

Un acuífero es una formación geológica que contiene una cantidad apreciable de 

agua y permite que esta circule, almacene y sea transmisible con facilidad a través de las 

rocas que lo componen (ígneas, sedimentarias, metamórficas) y sedimentos. Por otro 

lado, si la cantidad de agua almacena es considerable, pero le es imposible que agua fluya 

a través de ella esta se denomina “acuicludo”. Si el flujo de agua dentro de la Formación 

se lleva a cabo con cierto grado de dificultad es designado “acuitardo”. Se denomina 

“acuífugo” a aquella Formación Geológica que no contiene agua en su interior porque no 

permite que la misma circule (Needham, 1970). 

Los han sido clasificados según: (1) por la presión hidrostática, (2) el tipo de porosidad y 

(3) en función del tipo de materiales que lo constituyen. 

Según la presión hidrostática los acuíferos se clasifican en: 

Acuífero libre: También denominado acuífero no confinado o acuífero freático 

(Villarroya, 2009). En este tipo de acuífero el agua se encuentra por debajo de la 

formación permeable, se encuentran en contacto directo con la superficie del 

terreno y el aire de la zona no saturada, el nivel freático es sometida a presión 

atmosférica (Villarroya, 2009; López et al. 2009; Ordoñez, 2011). El agua es 

liberara por drenaje ya sea espontáneo o por acción antrópica lo que produce una 

desaturación (Villarroya, 2009) (Figura 7A). 

Acuífero confinado: También denominados acuíferos cautivos o a presión. En este tipo 

de acuífero el límite superior o techo el agua se encuentra a una presión superior 

a la atmosférica (López et al. 2009). Se encuentran limitados en el subsuelo tanto 

por arriba como por abajo por capas de materias impermeables. El peso de las 

capas superiores ejerce una carga o presión sobre el agua (presión intersticial) y 
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también sobre la estructura del acuífero (tensión intergranular) (Villarroya, 2009). 

El agua cede por la expansión del agua cuando se produce una descompresión del 

acuífero (Ordoñez, 2011) (Figura 7B). 

Acuífero semiconfinado: denominado también semicautivo y es considerado un caso 

particular dentro de los acuíferos ya que una o ambas de las capas limitantes no 

son totalmente impermeables, es decir que permiten de alguna manera el flujo y 

circulación de agua (López et al. 2009). Se considera un sistema físico integrado 

por un acuífero superior bien alimentado, una capa semipermeable o acuitardo y 

también por un acuífero semiconfinado. La diferencia del nivel piezómetro entre 

los acuíferos facilita un movimiento vertical de agua que puede ser ascendente y/o 

descendente y depende de las posición y geometría de los acuíferos adyacentes 

(Villarroya, 2009; Ordoñez, 2011) (Figura 7C). 

Acuífero colgado: Lentejones o capas discontinuas de baja permeabilidad dentro de la 

zona no saturada, estas capas retienen parte de la recarga durante un periodo de 

tiempo y generan saturadas extensas en la zona saturada regional (López et al. 

2009) (Figura 7D) . 
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Nota: A) Acuífero Libre, B) Acuífero confinado, C) Acuífero semiconfinado, D) 

Acuífero Colgado. Modificado de Hidrología Superficial y Subterránea, (Sanchez, 2017). 

 

Clasificación según el tipo de porosidad, Hispagua (2021) los define como: 

Acuífero detrítico: conformado por roca sedimentarias o detritos, en la que porosidad y 

permeabilidad intergranular depende de la porosidad primaria de los materiales 

que conforman el sistema, pero también puede estar asociada en menos proporción 

a porosidad secundaria por fisuración, disolución, esto en rocas parcialmente 

cementadas y/o consolidadas. 

Figura 7  

Clasificación de los acuíferos según la presión hidrostática. 
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Acuífero fisurado o fracturado: este tipo de sistema se emplaza en rocas ígneas, 

metamórficas o sedimentarias bien consolidadas en donde la permeabilidad y 

porosidad se asocia a grietas, fracturas (porosidad secundaria) de origen mecánico 

(Figura 8A). 

Acuífero kárstico: corresponden a acuíferos emplazados en rocas carbonadas ya sean 

calizas, dolomías, yesos. Generalmente, su porosidad y permeabilidad depende de 

la disolución de sus componentes (porosidad secundaria) (Figura 8B). 

Acuífero mixto: presenta una combinación de los acuíferos anteriores (porosidad 

primaria y secundaria), un ejemplo representativo son las calcarenitas (Figura 8C). 

Nota: A) Acuífero detrítico, B) Acuífero kárstico, C) Acuífero fracturado. Modificado 

Hidrogeología de Hispagua (2021). 

 

A B C 

Figura 8 

Clasificación de los acuíferos según su porosidad. 
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López et al. (2009) clasifica a los acuíferos según el del tipo de materiales que lo 

constituyen. 

Depósitos no consolidados de materiales sueltos: generalmente constan arenas, gravas, 

sedimentos de distinta génesis geológica (fluvial, deltaico, cuaternarios) que han 

sido transportados por agua, viento o hielo. Debido a esta configuración suelen 

aportar caudales considerables.  

Rocas sedimentarias consolidadas: sedimentos después del proceso de diagénesis y se 

clasifican según el origen: detrítico, químico, orgánico. Varían mucho en 

permeabilidad, porosidad, densidad según el ambiente sedimentario. Las calizas 

son las que generan un desarrollo de permeabilidad por procesos de disolución 

(kasrtificación). Las areniscas y calcarenitas suelen constituir acuíferos. 

Rocas ígneas y metamórficas: las posibilidades de generar acuíferos en estas 

formaciones rocosas se ven reducidas a zonas de alteración superficiales o a 

fracturas como resultado de procesos tectónicos (diaclasas y fallas) que facilitan 

el movimiento de agua. 

En rocas volcánicas: en este tipo de materiales el comportamiento hidrogeológico es 

variable, tanto que podrían o no constituir sistemas acuíferos. Su comportamiento 

depende del grado de consolidación y porosidad de las rocas que lo conforman. 

Grietas, escorias, piroclastos son los factores principales en este tipo de sistema. 

Los parámetros que condicionan la circulación de agua interna son la 

composición, edad y el grado de alteración.  
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4. CONTEXTO REGIONAL 

4.1. Caracterización del área de estudio 

4.1.1. Localización del área de estudio 

El área de estudio se encuentra al noroeste del Ecuador continental, en la región 

costa, provincia de Manabí, que alberga la comunidad de Coaque y sus alrededores 

pertenecientes al cantón Pedernales y contenida dentro de la cuenca sedimentaria de 

Manabí. La zonificación del área de estudio se divide en dos secciones, la primera zona 

constituye la parte de cartografía geológica (Figura 9) que abarca un área de 217,84 km^2 

y la segunda zona compone el estudio hidrogeológico de la Cuenca del río Cuaque (Figura 

10) con un área de 491,21 km2. 

 

Figura 9 

Mapa de ubicación de la zona de estudio. 
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Las vías principales de acceso son: vía Aloag-Santo Domingo o Calacalí - La 

Independencia, las cuales conectan a la ruta del Spondylus iniciando la zona de estudio 

en el cantón Pedernales al norte, y terminando en el sur en el cantón Jama. La zona de 

estudio comprende afloramientos en playas, carreteras, vías de segundo y tercer orden 

comprendidas entre los dos cantones antes mencionados. 

 

4.1.2. Geomorfología 

En la sección norte de la Cuenca de Manabí en donde se establece la zona de 

estudio se presenta marcada por pendientes fuertes y rellenos sedimentarios sobre el 

basamento máfico (Formación Piñón). De acuerdo con Winckell (1997) estas 

formaciones sedimentarias (Eoceno a Mioceno) presentan una deformación asociada a 

Figura 10 

Mapa de ubicación de la Cuenca Hidrográfica del Río Cuaque. 
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tectonismo desarrollando relieves monoclinales, mientras que las formaciones más 

jóvenes muestran estratificación horizontal a sub-horizontal. Conforme con Villegas y 

Romo (2018), la serie de horst discontinuos es uno de los factores más importantes en el 

desarrollo de la geomorfología y paisaje local, adicionalmente, otro de los factores que 

modifican el paisaje es el grado de meteorización y erosión. 

4.1.3. Uso y ocupación del suelo 

El cantón Pedernales está representado por 3 categorías de ordenación de suelos 

según su pendiente, establecido por Sistema Nacional de Información (SIN). Las dos 

principales categorías involucran pendientes de 25 al 50% (fuertes colinados), de 50 al 

70% (pendientes muy fuertes o escarpados) y en menor proporción pendientes de 0 a 5% 

(planas a casi planas) que se encuentran principalmente en el margen costero. Según las 

categorías de uso y cobertura del suelo, se conoce que los porcentajes para el cantón 

Pedernales son: 10% para bosque natural, 60% constituyen el bosque natural intervenido, 

10% para vegetación arbustiva, 15% para áreas de cultivos y 5% del territorio 

consignadas para camaroneras. De esta manera, se reagrupan en 3 categorías teniendo un 

56% del área identificada como antropizada, 25% en cobertura vegetal y 19% 

perteneciente al Patrimonio de Áreas Naturales del Estado (PANE). Por otro lado, la 

clasificación del uso generalizado del suelo para el cantón está constituido 

mayoritariamente por el uso pecuario, conservación y protección, PANE y agropecuario 

mixto; mientras que su uso en menor proporción está destinado al uso antrópico, agua, 

producción, acuícola, agrícola y conservación (GADM-P, 2015). 
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4.1.4. Clima 

El clima costero ecuatoriano se encuentra modificado por dos corrientes marinas 

superficiales que atraviesan el Océano Pacífico, estas corrientes son: Corriente Fría de 

Humboldt y la Corriente Cálida de El Niño (Blandimi, 1998; Fries, 2016). Los climas 

característicos de la región son el árido tropical al suroeste, seco a húmedo en el centro – 

sur, muy húmedo en el norte de la región (Varela, 2018).  

Existen dos estaciones climáticas definidas: (1) Húmeda, que se presenta en los meses de 

diciembre y abril-mayo en donde las lluvias son abundantes y la temperatura ambiental 

es alta. (2) Seca, que se presenta en los meses de junio hasta noviembre o incluso 

diciembre donde las lluvias son escasas y las temperaturas son bajas (Valera, 2018).  

Las precipitaciones anuales en la región oscilan entre 161 mm a 1120 mm, mientras que 

la temperatura bordea los 26.3ºC en los meses de febrero y abril; 22.1ºC en el mes de 

Agosto (Diagnostico Ecológico y Socioeconómico del Área Marino-Costero Parque 

Nacional Machalilla. Parte 1. INEFAN/ GEF 1997). En la zona de estudio las 

precipitaciones anuales no superan los 500 mm y el clima característico es cálido seco, la 

temperatura ambiental promedio fluctúa entre 25ºC - 30ºC (Varela, 2018). 

4.2. Contexto geodinámico y geológico 

4.2.1. Modelo geodinámico 

La margen costera ecuatoriana se encuentra en ubicada al Noroeste de Sudamérica 

entre las latitudes 1ºN y 4ºS. Este margen costero constituye un límite convergente activo 

de placas (Cocos, Nazca y Sudamericana), se le atribuye sismicidad y volcanismo activo, 

levantamiento y deformación (Enríquez, 2018; Chacón, 2018). En latitudes 1ºN y 3ºS el 

margen costero ecuatoriano carece de un prisma de acreción desarrollado y presenta 
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características de un margen en subducción – erosión (Sage et al., 2006). La Placa Nazca 

se subduce oblicuamente bajo el margen costero ecuatoriano a una velocidad 57-58 

mm/año en dirección E-NE (Trenkamp et al., 2002) desde principios del Neógeno 

(Bethoux et al., 2011). En este proceso es subducida la Cordillera asísmica de Carnegie 

que se encuentra en latitudes 1ºN y 2ºS, con 400 km de ancho y 2 km de espesor en 

dirección W-E, que se formó producto de la interacción del Punto Caliente de Galápagos 

y el Centro de expansión Cocos – Nazca. A este proceso se le atribuye el levantamiento 

y deformación de la zona costera, movimiento lateral del Silver Norandino, apertura del 

Golfo de Guayaquil (Gutscher et al., 1999; Hernández, 2012; Chacón, 2018; Villegas y 

Romo, 2019). El Sliver Norandino se desliza sobre la megacizalla Dolores – Guayaquil 

(Alvardo, 2012; 2016) hacia el noreste a una tasa 7,5 a 9,5 mm/año (Nocquet et al., 2014) 

(Figura 11). 
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Nota: Modelo modificado de Mode and Timing of terrane accretion in the forearc of the 

Andes in Ecuador, (Vallejo, 2006). 

4.2.2. Dominios estructurales del Ecuador 

El resultado de la interacción entre la Placa de Nazca y la Sudamericana divide al 

Ecuador continental en cinco dominios morfotectónicos que coinciden geográficamente 

con las regiones Costa, Sierra y Amazonía (Faucher y Savoyat, 1973). Estos dominios 

estructurales: (1) Costa, (2) Cordillera Occidental, (3) Cordillera Real, (4) Valle 

Figura 11  

Modelo geodinámico del Ecuador. 
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Interandino, (5) Cuenca Oriente, cada uno de estos dominios evidencian ambientes 

tectónicos y geodinámicos propios y particulares (Vallejo et al., 2009) (Figura 12).  

 

Nota: Ilustración modificada de Relief evolution along the active margins: study of the 

Plio Quaternary Deformation in the coastal Cordillera of Ecuador (Reyes, 2013). 

La zona de estudio se encuentra en la región Costa que se encuentra formada por terrenos 

oceánicos alóctonos que conforman el basamento acrecionado del Cretácico Tardío y 

Figura 12  

Dominios estructurales del Ecuador. 



42 

 
 

 
 

cuencas sedimentarias con depósitos sedimentarios del Paleógeno, Neógeno y depósitos 

Cuaternarios (Jaillard et al., 1995). 

En el margen costero ecuatoriano de desarrolla la Cordillera Costera con una altura que 

oscila entre 300 y 600 metros conocida como Cordillera Chongón Colonche en la región 

sur (Jaillard et al., 1995). 

4.2.3. Geología de la costa ecuatoriana 

La costa ecuatoriana conforma secuencias de antearco que se encuentran limitadas 

al Este por la Cordillera Occidental y al Oeste por el Océano Pacifico (Lapierre et al., 

2000). El basamento está compuesto por la superposición de bloques alóctonos 

volcánicos oceánicos que corresponden a la Formación Piñón que fueron acrecionados al 

paleomargen continental provenientes del plateau oceánico Caribe-Colombia (CCOP por 

sus siglas en inglés) a finales del Mesozoico y otros pertenecientes a la corteza continental 

(Goosense Y Rose, 1973; Jateau et al., 1977; Benítez, 1999, Pedoja et at., 2006; Lapierre 

et al., 2000; Reyes y Michaud, 2012,).  Sobreyaciendo se presenta la Formación San 

Lorenzo que son rocas volcánicas de arco insular (Benítez, 1996). Sobre esta Formación 

se encuentra depositada la Formación Cayo Paleoceno-Tardío que son rocas volcano-

sedimentarias (Benítez, 1996; Jaillard et al., 1997). Se superpone la Formación San 

Eduardo (Eoceno Medio) que corresponde a al relleno de la Cuenca de Manabí (Benítez, 

1996). Durante el Cenozoico se produce la sedimentación marina litoral, cuyo material 

es depositado en las cuencas de antearco: (1) Cuenca Borbón en la Provincia de 

Esmeraldas, (2) Cuenca de Manabí en la Provincia de Manabí, (3) Cuenca de Manta en 

la Provincia de Manabí, (4) Cuenca Progreso en la Provincia de Guayas (Deniaud, 2000).  

El relleno sedimentario de las cuencas de antearco se desarrolló en paleoambientes 

marinos, mareales, de playa que representan ciclos sedimentarios marinos, transgresivos 
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y regresivos, compuestos por alternancia de arcillas, limos, arcillas, areniscas y 

conglomerados con aporte volcánico provenientes de la actividad volcánica en el 

Cretácico Superior (Daly, 1989).   En el Neógeno se depositan las secuencias 

sedimentarias de las Formación Borbón y Formación Angostura que son depósitos de 

grano grueso y las Formaciones Dos Bocas, Villingota, Ónzole que se son secuencias 

sedimentarias de grano fino (Reyes y Michaud, 2012). Para el Cuaternario la última 

Formación marina sedimentada es la Formación Tablazo del Pleistoceno (Egüez et al., 

1991). 

4.2.4. Cuencas de Antearco  

Según Di Celma et al. (2005), históricamente se han de depositados 4 cuencas 

principales: (1) Cuenca de Manabí, (2) Cuenca de Manta – Jama, (3) Cuenca Borbón, (4) 

Cuenca Progreso, separadas por fallas ortogonales a la subducción activas desde el 

Oligoceno como resultado del levantamiento costero (Pejoda et al., 2006). Estas cuencas 

tuvieron una historia de depositación similar. Rosanía (1989) manifiesta que además se 

desarrollan un conjunto de microcuencas rellenas de sedimentos marinos del Cenozoico 

Tardío, ubicadas al Este del Sliver Norandino y apartadas con la Cuenca de Manabí por 

la Cordillera Costera del Plioceno Temprano como es el ejemplo de la Cuenca de Canoa 

(Di Celma et al., 2005). El desarrollo de estas cuencas de antearco está altamente 

vinculado con la tasa de subducción de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana en 

los último 70 Ma (Daly, 1989) (Figura 13). 
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Nota: En color verde la Cuenca Manta Jama, en color azul Cuenca Manabí, en color rosa 

el Cuenca Progreso. Modificado de Relief evolution along the active margins: study of 

the Plio Quaternary Deformation in the coastal Cordillera of Ecuador (Reyes, 2013).  

Figura 13 

Ubicación de las cuencas sedimentarias de antearco de la costa ecuatoriana. 
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El sistema de fallas Chongón-Colonche separa la Cuenca Progreso de la Cuenca de 

Manabí. Al norte de este sistema de fallas se da el desarrollo de la Cuenca de Manabí, 

mientras que al sur se desarrolla la cuenca Neógena Progreso en subsidencia (Jaillard et 

al., 1995). La falla de Esmeraldas divide la Cuenca de Manabí con la Cuenca Borbón, la 

evolución sedimentaria de estas dos cuencas es similar e inicia en el Oligoceno Superior 

hasta el Plioceno (Reynaud et al., 1999). 

4.2.5. Cordillera Costera  

La Cordillera Costera ecuatoriana es una estructura homogénea en dirección 

preferencial NNE-SSO de 450km de largo y 75 km ancho, con relieves que oscilan los 

300 a 600 metros de altitud.  Se encuentra delimita al Oeste por el Océano Pacífico, al 

Este por la Cuencas Sedimentarias Guayaquil y Esmeraldas, al Norte limita con las 

Cordillera de los Andes y al Sur con el macizo rocoso Chongón-Colonche (Reyes y 

Michaud, 2012). Está constituida por litologías variables desde el Cretácico al 

Cuaternario. 

El levantamiento de esta cordillera comienza después de haberse depositado la Formación 

Borbón que representa la última Formación marina (Pedoja et al., 2006). Esta cordillera 

se encuentra segmentada en bloques con historias propias de evolución y levantamiento 

lo que sugiere que el levantamiento costero no es homogéneo: (1) Bloque Portoviejo, (2) 

Bloque Chongón Colonche, (3) Bloque Jipijapa, (4) Bloque Bahía-Jama, (5) Bloque 

Mache-Río Verde, (6) Bloque Manta. En este sistema de bloques se encuentran separados 

por los sistemas de fallas Jipijapa y Jama (Reyes y Michaud, 2012). Regionalmente, la 

cordillera inicia su levantamiento en la zona central, posteriormente migra hacia el 

suroeste y se desarrolla hacia el norte de la Península de Santa Elena (Reyes y Michaud, 

2012) y ha estado levantándose al menos desde hace 1 Ma (Pedoja, 2006). 
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4.2.6. Geología de la Cuenca de Manabí 

Los límites de la Cuenca sedimentaria de Manabí son al noreste la Cordillera Jama 

Coaque, al sur por la Cordillera Chongón-Colonche, al Este por la falla Pichincha y la 

Cordillera Occidental, al oeste por las fallas Cascol, Jipijapa, Flavio Alfaro, 

geográficamente se localiza desde la cuidad de Quinindé al norte hasta la cuidad de Pedro 

Carbo en el sur (Deniaud et al., 1998; 2000; Reyes y Michaud, 2012). El depocentro de 

depositación se presenta entre las fallas Jama Coaque y falla de Jipijapa (Deniaud et al., 

1998; 2000).  La cuenca presenta una forma alargada en dirección NNE-SSO.  

El sistema de fallas que atraviesa la Cuenca de Manabí la segmenta en bloques 

rectangulares con una rotación dextral en una dirección predominante N 100º-110º, se 

conectan al nivel del basamento entre 7000 a 9000 metros de profundidad (Deniaud, 

1998; 2000). Las fallas mayores solamente están afectado a rocas del Cretácico al 

Paleoceno, las deformaciones Neógenas estarían asociadas a fallas más antiguas 

(Hernández, 2012). 

La estratigrafía de la Cuenca de Manabí no es uniforme, la totalidad de las formaciones 

no están presentes a lo largo de toda la extensión de la cuenca, existe variabilidad en los 

espesores de estas. En general las litologías dominantes presentan areniscas, lutitas y 

limonitas (Reyes y Michaud, 2012). Los rangos de edad oscilan del Cretácico Tardío 

(Formación Piñón) hasta el Mioceno/Plioceno (Formación Borbón) y sobreyacidos por 

depósitos cuaternarios de la Formación Tablazo (Reyes y Michaud, 2012). 

4.2.7. Geomorfología de la Cuenca de Manabí 

Presenta sistema de valles aluviales en el centro de la cuenca, rellenando un 

anticlinal erosionado (Villegas y Romo, 2018). Según Winckell (1997), la Cuenca de 
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Manabí muestra relieves con cotas que oscilan entre los 600 a 800 metros al oeste, entre 

las ciudades de Guayaquil – Quinindé. En la Cuenca de Manabí la Cordillera Costera 

presenta relieves fuertes y presencia de macizos rocos que se superponen a materiales 

volcánicos del Cretácico y están sobreyacidas por series sedimentarias deformadas 

tectónicamente (Villegas y Romo, 2018). Existe la presencia de sistemas de horst 

discontinuos que forman parte de la Cordillera Costera al norte de la ciudad de Jipijapa 

en dirección NNE-SSO paralelas a la Cordillera de los Andes con cotas entre 150 a 200 

metros (Winckell, 1997). 

4.3. Litoestratigrafía Regional 

4.3.1. Formación Piñón 

Esta formación constituye el basamento máfico de la zona costera del Ecuador 

(corteza oceánica acrecionada) (Laínez, 2009), compuesta por rocas ígneas extrusivas e 

intrusivas (basaltos toleíticos, pillow lavas, gabros, diabasas) (Benítez, 1995) con afinidad 

geoquímica de plateau oceánico (Aizprúa, 2020), tiene una edad 88.8 ± 1.6 Ma (Luzieux 

et al., 2006). La localidad tipo de la Formación Piñón se presenta en el río Piñón a 20 Km 

al suroeste de la ciudad de Portoviejo (Feininger y Bristow, 1980). Las rocas de esta 

Formación son equivalentes a las rocas de la Formación Pallatanga, estudios le atribuyen 

una edad U/Pb de 87.10 ± 1.6 Ma (Vallejo et al. 2006), 88.8 ±1.6 Ma (Luzieux, 2006), 

Mamberti et al. (2003) sugiere una edad del Cretácico entre 92 a 86 Ma. La mayoría de 

los afloramientos la Formación Piñón muestra un espesor mayor a 2000 metros, se 

encuentra subyacente a la Formación Cayo.  
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4.3.2. Formación Calentura  

La Formación Calentura se superpone a la Formación Piñón (Jaillard, 1995), se 

presentan materiales de arco de islas (tobas, brechas, piroclastos, vidrio volcánico básico, 

hialoclastitas) en algunos lugares presenta metamorfismo (corona de reacción) (Ordóñez 

et al., 2006). Para Bristow y Hoffstetter (1977) esta Formación consiste en calizas y 

pizarras bien silicificadas de color gris oscuro, negro y rojo. Además, presentan 

sedimentos pelágicos (lutitas, calizas negras laminadas, grawacas y turbiditas) (Jaillard, 

1995). Van Melle et al. (2008) divide esta Formación en tres Unidades: (1) Inferior: 

brechas basílicas a andesíticas, (2) Intermedia: disminución de actividad volcánica, 

litarenitas, areniscas, avalanchas de escombros retrabajadas intercaladas con capas de 

cherts, (3) Superior: tobas, margas y litarenitas silicificadas. La presencia de microfósiles 

(foraminíferos y radiolarios) arroja una edad que va desde Cenomaniense Superior al 

Turoniense (Thalman, 1946; Sigal, 1969). Muestran secuencias con espesores que 

bordean los 200 metros. Se le atribuye un ambiente de arco de islas con ambiente marino 

reductor con temperaturas cálidas (Ordóñez et al., 2006). La localidad tipo de esta 

Formación es la antigua cantera Calentura que se encuentra localizada a 10 Km al NE de 

Guayaquil (Bristow y Hoffstetter, 1977). 

4.3.3. Formación Cayo 

La Formación Cayo consiste en una serie depósitos sedimentarios que alcanzan 

espesores de 2 a 3 Km, comprende una secuencia de rocas volcanoclásticas, 

sedimentarias, flujos de detritos, turbiditas (de alta y baja densidad), areniscas tobáceas y 

conglomeráticas, grawacas, brechas finas de material volcánico. En la base predominan 

las brechas volcánicas, tobas verdes (característico), areniscas y grawacas. En la parte 
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superior es menos volcánica en donde predominan argilitas y cherts, en una secuencia 

granodecreciente (Feininger y Bristow, 1980; Bristow y Hoffstetter, 1977). La asociación 

de microfósiles entre los radiolarios establece una edad de Campaneano Medio (Luzieux 

et al., 2006) y Cenomaniano Superior (Benítez, 1995). Se le atribuye un ambiente 

turbidítico con aporte volcánico (Benítez, 1995), batial a abisal (Ordóñez et al., 2006), 

este material pude haber provenido de la erosión de un arco de islas (Marksteiner et al., 

1991). La localidad tipo de esta Formación se encuentra en la localidad de Punta Callo – 

Pedernales y al sur de Puerto Cayo (Sheppard, 1930). 

4.3.4. Formación Cerro 

La composición de la Formación Cerro presenta tobas calcáreas y tobas arenáceas, 

tobas silíceas, aglomerados tobáceos, areniscas y microbrechas con cemento calcáreo, 

lutitas tobáceas silíceas y laminadas, margas. Se encuentra en discordancia angular sobre 

la Formación Cayo (Bristow y Hoffstetter, 1977; Benítez, 1995). La edad de la Formación 

Cerro es atribuida por la presencia de foraminíferos planctónicos y radiolarios que indica 

que pertenecen al Eoceno Medio (Ordoñez et al., 2006), el ambiente que se le atribuye es 

marino de plataforma central a externa con contaminación volcánica (Ordoñez et al., 

2006). La localidad tipo de esta Formación se encuentra en el poblado de Cerro a 13 Km 

al Oeste de la cuidad de Portoviejo (Bristow y Hoffstetter, 1977). 

4.3.5. Formación Zapallo  

Esta Formación aflora en franjas estrechas en dirección SW-NE principalmente 

en la Provincia de Esmeraldas, el espesor varía entre 500 a 1000 metros (Bristow y 

Hoffstetter, 1977). Se encuentra subdivida en dos miembros: (1) Miembro Inferior, con 

un espesor que alcanza los 100 metros de sedimentos pelíticos silíceos, ligeramente 
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calcáreos de color gris, se depositó contemporáneamente con la Formación Cerro, (2) 

Miembro Superior, compuesta por sedimentos pelíticos gris claros a verdosos algo 

calcáreos, argilitas gris oscuras, depositada de manera contemporánea a la Formación San 

Mateo (Benítez, 1995). De manera general presenta lutitas silicificadas con presencia de 

foraminíferos, tobas, arcillas silíceas, limolitas (Bristow y Hoffstetter, 1977). Se 

superpone en discordancia con la Formación Piñón y se encuentra por debajo de la 

Formación Playa Rica (Bristow y Hoffstetter, 1977). Litherland (1993) le asigna una edad 

Eoceno y Ordoñez et al. (2006) le atribuye una edad Eoceno Medio a Tardío. Ordoñez et 

al. (2006) propone un ambiente de depósito marino de plataforma externa a talud superior 

de aguas cálidas en base a la asociación de fósiles foraminíferos planctónicos y 

bentónicos. La localidad tipo se encuentra en el río Zapallo Grande a 9 Km en sentido E-

SE del poblado de Telembí (Sigal, 1969). 

4.3.6. Formación Punta Blanca 

Se encuentra en la sección norte de la Cuenca de Manabí, el afloramiento tipo 

tiene una longitud cercana a 40 km. El espesor de esta formación oscila entre 780 a 1070 

metros. Se encuentra compuesta por arcillas silicificadas con intercalaciones tobáceas, 

tobas aglomeráticas y caliza detrítica (Bristow y Hoffstetter, 1977). La asociación 

fosilífera de foraminíferos planctónicos sugiere una edad Eoceno Medio y un ambiente 

de depositación de marino de plataforma externa en aguas no profundas (Bristow y 

Hoffstetter, 1977; Baldock, 1982). 

4.3.7. Formación Playa Rica 

Según Ordoñez et al. (2006) la Formación Playa Rica presenta un espesor que 

oscila los 600 metros, conformada por rocas de grano fino a muy fino como lutitas de 
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color café, gris verdoso, areniscas. Hacia el techo de la Formación existe predominio de 

materiales claros, duros, laminados y alta presencia de foraminíferos en capas, arcillolitas 

claras, areniscas lito-feldespáticas. La edad sugerida por Ordoñez et al. (2006) es 

Oligoceno Medio a Tardío. La microfauna fosilífera presente propone un ambiente de 

sedimentación marino de plataforma externa a talud continental superior de aguas cálidas 

(Ordoñez et al., 2006). 

4.3.8. Formación Dos Bocas  

Descansa de manera discordante sobre la Formación San Mateo, está compuesta 

por arcillolitas y lutitas de color chocolate (característico), tiene un espesor promedio que 

va entre 546 a 1012 metros en la cuenca de Manabí, pero en la Cuenca Progreso alcanza 

los 2400 metros (Bristow y Hoffstetter, 1977), existe presencia fosilífera (radiolarios) y 

el techo de la Formación presenta limolitas de color gris verdoso a tonalidades 

amarillentas (Ordoñez et al., 2006). La presencia de fósiles de foraminíferos planctónicos 

le asigna una edad de Mioceno Temprano a Mioceno Medio (Ordoñez et al., 2006), el 

ambiente de formación basando en la distribución fosilífera es marino de aguas cálidas 

de plataforma externa (Ordoñez et al., 2006). La localidad tipo de esta Formación es el 

poblado de Dos Bocas que se encuentra a 7 Km al este del poblado de Zapotal (Bristow 

y Hoffstetter, 1977). 

4.3.9. Formación Villingota 

En la Cuenca del Progreso se muestra de manera transicional sobre la Formación 

Dos Bocas y transicional por debajo de la Formación Subibaja. En la Cuenca Manabí se 

encuentra por debajo de la Formación Angostura y es transicional con la Formación 

Ónzole (Bristow y Hoffstetter, 1977). En su composición presenta arcillolitas limosas 
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diatomáceas laminadas, con presencia de escamas de peces, limolitas calcáreas 

estratificadas (Bristow y Hoffstetter, 1977; Benítez, 1995). Según Ordoñez et al., (2006) 

la presencia fosilífera y microfosilífera le asigna una edad Mioceno Temprano y un 

ambiente de formación de plataforma externa a talud superior.  La localidad tipo de esta 

formación se encuentra en el poblado de Villingota, en específico la cantera Sucre 

(Bristow y Hoffstetter, 1977). 

4.3.10. Formación Angostura 

Esta Formación se encuentra principalmente compuesta por areniscas de cuarzo y 

areniscas cuarzo-feldespáticas con presencia de líticos, restos de hornblenda. En la 

sección basal de la Formación se compone de conglomerados con un espesor de 100 

metros, sobreyaciendo se encuentran intercalaciones de arenas con conchas, limolitas, 

lutitas y arcillas poco calcáreas, sillitas, presencia de glauconita (solo localmente) con un 

espesor de 400 metros (Deniaud, 1998). Los nanofósiles encontrados o registrados son 

calcáreos y foraminíferos. La Formación tiende a ser más fina y uniforme en dirección 

Oeste intercalándose con facies lodolíticas (Ordoñez et al., 2006). Muestra un carácter 

transgresivo y sublitoral. Se encuentra discordante en el norte y sur sobre las Formaciones 

Viche, Pambil, Playa Rica, Villongota, Dos Bocas, Piñón o Cayo (Bristow y Hoffstetter, 

1977). La posición paleontológico-estratigráfica de los nanofósiles le otorga una edad 

correspondiente al Mioceno Medio a Superior (Ordoñez et al., 1998; 2006). Ordoñez et 

al. (2006) sugiere que el ambiente de depósito es marino de plataforma externa lo que 

justifica la alta presencia fosilífera y tiende a somerizarse hacia el techo indicando un 

ambiente de plataforma central de aguas cálidas (Ordoñez et al., 2006). La localidad tipo 

se ubica sobre el río Santiago en la Provincia de Esmeraldas en las cercanías del estero 

Angostura (Bristow y Hoffstetter, 1977). 
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4.3.11. Formación Subibaja  

Bristow y Hoffstetter (1977) subdivide a esta formación en dos miembros: (1) 

Saiba o Miembro Inferior, compuesta por limolita gris verdosa, cemento calcáreo y alta 

presencia de foraminíferos, (2) Zacachún o Miembro Principal, constituido por limolita 

de color gris verdoso, arcilla, arena. Además, muestra presencia de minerales secundarios 

como pirita, glauconita, micas y fragmentos de carbón. Los estratos presentan 

estratificación cruzada. La edad de esta Formación ha sido asignada con base en la 

microfauna y es Mioceno Medio-Superior (Bristow y Hoffstetter, 1977). El ambiente de 

sedimentación también se asocia a la microfauna presente y sugiere un ambiente marino 

de plataforma (Ordoñez at al., 2006). La localidad tipo de la Formación Subibaja se 

localiza a 10 km al sur del pueblo Subibaja en la carretera Guayaquil – Salinas entre las 

provincias Guayas y Santa Elena (Bristow y Hoffstetter, 1977). 

4.3.12. Formación Ónzole  

Esta Formación se encuentra subdivida en dos miembros: Miembro Inferior y 

Miembro Superior separados por las areniscas del Miembro Súa (Evans y Whittaker, 

1982; Benítez, 1995; Ordoñez, 2006). Esta formación tuvo varias denominaciones: (1) 

Formación Esmeraldas, (2) Formación Picaderos, (3) Formación Charapoto, (4) 

Formación Calceta, (5) Miembro Guayacán, entre otros (Bristow & Hoffstetter, 1977). El 

Miembro Ónzole Inferior consta de arcillolitas grises, azules, gris oscuro, lodolitas 

limosas uniformes, estratos de arenisca pobremente estratificados y presencia fósil como 

foraminíferos (bentónicos y planctónicos), radiolarios, moluscos y escamas de peces 

(Benítez, 1995; Ordoñez et al., 2006). El Miembro Ónzole Inferior tiene una edad 

Mioceno Tardío y para el Miembro Superior se sugiere una edad Plioceno Temprano 
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(Texaco-Pecten, 1988; Ordoñez, 2006). La asociación microfosilífera sugiere para el 

Miembro Inferior un ambiente de plataforma continental y para el Miembro Superior, 

plataforma externa a talud continental (Benítez, 2005; Ordoñez et al., 2006). La localidad 

tipo de esta Formación se ubica siguiendo el cauce del río Ónzole al Este de la Provincia 

de Esmeraldas (Bristow y Hoffstetter, 1977). 

4.3.13. Formación Borbón  

Se encuentra sobreyaciendo discordante a la Formación Ónzole de manera 

transicional, se encuentra depositada en las Cuencas Borbón y Manabí (Bristow y 

Hoffstetter, 1977). Consta de areniscas color gris azulado con tamaño de grano medio a 

grueso, tobas volcánicas, lentes conglomeráticos y conglomerados basales, abundancia 

de megafósiles es secuencias estratocrecientes, generalmente presenta estratificación 

uniforme y horizontal y presenta su mayor espesor en la Cuenca Borbón (Olsson, 1964; 

Bristow y Hoffstetter, 1977; Deniaud, 1998). A la base se presentan niveles de arcilla y 

presencia de foraminíferos bentónicos y hacia el techo un nivel métrico de conchas 

(Deniaud, 1998). De acuerdo con su posición estratigráfica Ordoñez et. al. (2006) asigna 

una edad Plioceno-Pleistoceno. En relación con la asociación de megafósiles se considera 

una edad Plioceno-Pleistoceno Temprano (Ordoñez et al., 2006). Marksteiner y Alemán 

(1991) proponen un ambiente marino marginal a lagoon basado en la presencia fosilífera. 

Ordoñez et al. (2006) sugiere una regresión marino somera hasta un evento transgresivo. 

La localidad tipo se ubica en el poblado de Borbón junto al río Santiago (Olsson, 1964). 

4.3.14. Formación Jama  

Se presenta en discordancia angular sobre la Formación Borbón, compuesta por 

areniscas muy fosilíferas, areniscas basales, coquinas duras, arenas guijarrosas, 
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estratificación cruzada, lentes conglomeráticos con cantos de rocas ígneas (Bristow y 

Hoffstetter, 1977). Según estudios de Cantalamesa et al. (2005), se asigna una edad 1.16 

+/- 0.06 y además asigna un ambiente litoral marino. La localidad tipo se sitúa al costado 

Sur de la Bahía de Jama (Bristow y Hoffstetter, 1977). 

4.3.15. Formación Tablazo  

Esta Formación está compuesta por terrazas marinas que están compuestas de 

coquinas, areniscas bioclásticas, conglomerados y areniscas con potencias centimétricas 

a métricas. A la base se encuentran estratos con estratificación cruzada de limolitas y 

arcillolitas (Benítez, 1995). Bristow y Hoffstetter (1977) le asignan una edad del 

Pleistoceno. El ambiente de depósito representa una transición marina – costero 

(Cisneros, 2017). 

La columna estratigráfica de la Cuenca de Manabí se presenta en la Figura 14. 
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Figura 14 

Columna Estratigráfica de la Cuenca de Manabí. 

 

Nota: Ilustración modificada de Relief evolution along the active margins: study of the 

Plio Quaternary Deformation in the coastal Cordillera of Ecuador (Reyes, 2013). 
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5. METODOLOGÍA 

En este capítulo se abordarán los tópicos, metodología, procedimientos, trabajo de 

campo y laboratorio que se realizó para la realización del presente trabajo. 

5.1. Levantamiento bibliográfico de datos existentes 

Los datos obtenidos se clasificaron en 2 grupos, (1) datos que forman parte del 

componente geológico y (2) datos que forman parte del componente hidrogeológico. 

5.2. Levantamiento de bases cartográficas, datos meteorológicos, geológicos e 

hidrogeológicos 

El levantamiento de las bases cartográficas/topográficas se realizó a través del 

portal Web del Instituto Geográfico Militar (IGM) obteniéndose las hojas topográficas 

1:50.000 de Pedernales y Diez de Agosto en formato .jpg y en formato shape (.shp) a 

escala 1:50000. Para el levantamiento de la cartografía geológica se recopiló información 

de los repositorios digitales del Instituto de Investigación Geológica y Energética (IIGE). 

Los artículos científicos – académicos y trabajos de titulación se obtuvieron de portales 

Web tanto de revistas, repositorios digitales como: ELSIEVER, Researchgate, 

AcademiaEdu, Repositorio Digital EPN, Repositorio Digital UPSP.   

Por otro lado, los datos hidrogeológicos, conceptos, ecuaciones se han recopilados de 

libros como Custodio y Llamas (1976), Frezze and Cherry (1979), Woessner y Poeter 

(2020). 
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5.2.1. Levantamiento de las informaciones de los pozos y vertientes existentes  

La información relacionada a la descripción de pozos y vertientes (puntos de 

agua), se recopiló de la base de datos de la Secretaría del Agua (2014). Con estos datos 

se elaboró el mapa inventario de puntos de agua de la zona de estudio (Anexo 7). 

5.2.2. Zonificación del área de estudio  

Se determinó el área de estudio en base a dos enfoques, el primero fue la 

localización geográfica del Museo de Ciencias de Coaque y el segundo enfoque se 

relacionó a la geomorfología, geología e hidrografía del río Cuaque. Los dos enfoques 

abarcaron todo el poblado de Coaque y sus alrededores, y fue delimitado en base a las 

vías de acceso de primer y segundo orden que permitieron la accesibilidad a los 

afloramientos disponibles para realizar el muestreo y mapeo geológico. 

5.3. Campo 

Las jornadas de campo se realizaron en 2 etapas, la primera de reconocimiento de 

la zona de estudio y realización parcial de la cartografía del sitio. En esta etapa se viajó 

de norte a sur visitando los principales afloramientos naturales (quebradas y acantilados 

de playas) y artificiales (carreteras) correspondientes a cada una de las formaciones 

geológicas detalladas en este estudio, con base en el mapa Geológico del Margen Costero 

Ecuatoriano realizado por Reyes y Michaud, (2012) a escala 1:500.000. De esta manera 

se consiguió la visita de 16 puntos de afloramientos, se recolectó 5 muestras de arena de 

playa y 1 muestra de agua en la desembocadura del río Cuaque. El código usado para los 

puntos de afloramientos de la primera etapa fue COA_##, de las muestras de arena fue 

AREN_##, y de la muestra de agua fue AQS_##. Mientras que en la segunda etapa se 

realiza un recorrido más amplio con un total de 30 puntos visitados, 24 de ellos fueron 
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puntos de afloramientos dentro del continente y 6 puntos de afloramientos en el margen 

costero, lo cual permitió la descripción y discriminación de las formaciones que 

constituyen el área de estudio; además se recolectó 3 muestras de agua de los ríos Cuaque 

(2) y San José (1). Los códigos de los puntos de afloramientos de la segunda etapa fue 

CQ_## (Tabla 3). Las etapas de campo se llevaron a cabo mediante el geo-

posicionamiento de los afloramientos usando un GPS (GARMIN-GPSmap 62s) en el 

Datum WGS84 (Zonas: 17Sur y 17 Norte).  

Se recolectaron un total de 17 muestras de rocas para su descripción petrográfica y 

preparación de muestras para museo. La recolección de muestras de roca se realizó 

usando un martillo geológico marca Eastwind. Se tomó muestras de rocas características 

de cada Formación geológica, es decir rocas que contengan la mayor cantidad de 

información en petrografía, estructuras y grado de preservación. Para ello, se picó el 

afloramiento y se obtuvo una muestra fresca entre los 20 a 30 cm penetrante desde la 

superficie del afloramiento. De esta manera se redujo la probabilidad de tener una muestra 

de roca afectada por la meteorización (física o química). Además, las muestras 

recolectadas se orientaron con respecto a la base y techo de su posición original en el 

afloramiento permitiendo así definir en su posterior descripción las estructuras 

sedimentarias que podrían existir en dichas rocas, en especial para rocas sedimentarias. 
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Tabla 3  

Inventarios de puntos visitados de las 2 salidas de campo. 

 

5.4. Laboratorios 

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizó 2 laboratorios de la Escuela 

Politécnica Nacional, los cuales fueron: el laboratorio de Láminas delgadas del 

Departamento de Geología y el laboratorio de Sedimentología y Logueo. 

Código UTMX UTMY Código UTMX UTMY
AQS_1 600412 10001450 CQ_01 610349 9997869
Aren_1 589011 9988536 CQ_02 607966 9996618
Aren_2 589707 9989259 CQ_03 607772 9996513
Aren_3 600436 10001746 CQ_04 606447 9994110
COA_1 588504 9987946 CQ_05 604167 9994610
COA_2 588707 9988168 CQ_06 603873 9995038
COA_3 588877 9988359 CQ_07 603133 9992459
COA_4 588989 9988479 CQ-08 603020 9992546
COA_5 589699 9989271 CQ_09 603567 9993819
COA_6 603554 9996540 CQ_10 603745 9994046
COA_7 605245 9994221 CQ_11 601363 9999409
COA_8 606555 9993255 CQ_12 598724 9996769
COA_9 609147 9986099 CQ_13 597428 9993747
COA_10 599565 9984602 CQ_14 599332 9992817
COA_11 591915 9979781 CQ_15 601557 9990429
COA_12 584608 9983474 CQ_16 602091 9989903
COA_13 586500 9985500 CQ_17 600002 9991973
COA_14. 589986 9989237 CQ_18 600476 9998558
COA_15 602970 9998929 CQ_19 603411 10004248
COA_16 599085 10000000 CQ_20 608475 9998640

CQ_21 595857 9995447
CQ_22 597132 9997436
CQ_23 597720 9998465
CQ_24 598400 9999119
CQ_25 601044 10005097
CQ_26 603554 9996540
CQ_27 605245 9994221
CQ_28 606555 9993255
CQ_29 602970 9998929
CQ_30 599085 10000000

Primera salida de campo (COA_##) Segunda salida de campo (CQ_##)



61 

 
 

 
 

5.4.1. Laboratorio de Láminas delgadas del Departamento de Geología de la EPN 

En el laboratorio de Láminas Delgadas de la EPN se elaboró un total de 17 

láminas. En la preparación de las secciones delgadas se cortó de la muestra de roca con 

una sierra cortadora y una amoladora marca PRETUL con un disco de concreto de medida 

4 ½” y se obtuvo un chip de roca de dimensiones 3.5 cm x 2 cm. Los chips de rocas se 

pegaron a un portaobjetos usando una resina epoxi y un endurecedor marca ZAP Z-poxy 

y se dejó secar por 15 minutos. Usando la pulidora INGRAM-WARD 137Uque funciona 

con un motor de vacío se pule la cara de interés del chip hasta obtener una superficie lo 

más horizontal posible, que después se pegó a un portaobjetos petrográfico usando la 

misma resina y endurecedor (evitando que se queden burbujas en el interior) y se dejó 

secar por otros 15 minutos. Finalmente, usando la cortadora INGRAM-WARD 400U con 

motor a vacío se procedió a cortar el chip a un espesor de 1 mm y se pulió hasta obtener 

un grosor de 30 μ y se cubrió con un cubreobjetos (usando bálsamo de Canadá) (Figura 

15). Las láminas delgadas fueron usadas para la descripción de fósiles por medio de un 

Microscopio Petrográfico marca Olympus, usando los aumentos 2.5X, 10X y 40X. Con 

la cámara marca Olympus del microscopio, se tomaron 4 fotografías por muestra para 

adjuntar en las fichas petrográficas. (Anexo 5). 
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Notas: A) Muestras de rocas. B) Corte de rocas para obtención de chips. C) Preparación 

de resinas y pegado de chips en portaobjetos. D) Chips pegados a láminas petrográficas. 

E) Pulidora para chips y láminas delgadas. F) Láminas delgadas pulidas. G) Análisis de 

láminas en microscopio. 

 

Figura 15 

Procedimiento para la realización de láminas delgadas. 
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5.4.2. Laboratorio de Sedimentología y Logueo 

Se analizaron 5 muestras de arenas de playas con el fin de determinar la máxima 

saturación que pueden alcanzar las mismas. Para ello, se realizó un tamizado de las 

muestras conforme al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos – ASTM. De esta 

manera, se separaron las muestras en arenas gruesas, arenas medias y arenas finas, y finos 

(limos y arcillas); este procedimiento se realizó colocando 500g de muestra de sedimentos 

en contenedores para secarlos en un horno a 40.5°C durante 31 horas y a temperatura 

ambiente de 18°C durante 69 horas, hasta que las muestras estén completamente secas. 

Posteriormente, se colocó las muestras en el tamizador electrónico y se realizó un 

tamizado en húmedo de las muestras. Luego se coloca cada clasificación de arenas 

saturadas en agua, en diferentes contenedores para pesarlos y volverlos a secar al horno 

a 40.5°C durante un tiempo de 36 horas, y se realizó una comprobación a 18°C durante 

240 horas para verificar que la muestra se haya secado por completo (Figura 16).  

Finalmente, a cada porción de muestra ya clasificada se repitió el proceso de pesar en 

seco y así realizar el análisis granulométrico de cada muestra para determinar su nombre 

con base en la clasificación SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos). 
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Figura 16 

Procedimiento de tamizado de muestras de arena. 

 

Nota: A) Orden de tamices. B) Medida de muestra de arena. C) Colocación de muestra 

de arena en el tamizador electrónico. D) Programación del tiempo de vibración. E) 

Recolección de arena atrapada en los diferentes tamices. F) Eliminación del exceso de 

agua. G) Secado de muestras en horno. H) Muestras de arena secas separadas por tamaño 

de grano. 

 
5.5. Cartografía 

Se realizó la descripción de los afloramientos para identificar las diferentes 

litologías expuestas en base a la caracterización petrográfica de rocas, se tomaron de datos 

estructurales como planos de falla y planos de estratificación, se hizo el levantamiento de 

columnas estratigráficas y determinación de un posible ambiente de formación en base a 

las características de las rocas para establecer correlaciones preliminares (Vásconez y 
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Egüez, 2013). Estas descripciones ayudaron a relacionar las rocas con Formaciones 

geológicas del margen costero ecuatoriano y elaboración del mapa geológico del área de 

estudio. 

Para la elaboración del mapa geológico se usó una base topográfica obtenida del 

repositorio digital del IGM de las hojas topográficas 1:50.000 de Pedernales y Diez de 

Agosto. Los puntos de los afloramientos en los que se han reconocido el tipo de formación 

geológica se pintarán en el mapa de base cartográfica considerando la geomorfología del 

sitio.  A continuación, se usó el software QGIS para realizar la digitalización del mapa 

geológico a escala 1:125.000 para un diseño de impresión A4 y a escala 1:30.000 para un 

diseño de impresión A0, mediante la elaboración de los polígonos de las formaciones 

geológicas con su respectivo etiquetado y leyenda. 

5.6. Modelo Hidrogeológico Conceptual 

Se delimitó la Cuenca del río Cuaque con las funciones del complemento GRASS 

del software QGIS (r.fill.bit, r.watershed, r.water.outlet, r.to.vec). Utilizando el DEM del 

Ecuador de precisión 30 metros, se lo recortó usando la máscara de la cuenca y se generó 

el mapa de sombras. Con el mapa de sombras se clasificaron áreas según las alturas y así 

se determinó las zonas de recarga y descarga. Las líneas de flujo principales y secundarias 

se dibujaron con base en la diferencia de alturas siguiendo el trazo de los ríos secundarios 

y principales hasta llegar a la zona de descarga en el Océano Pacífico. Las líneas de 

infiltración se las colocó conforme a la porosidad de las Formaciones Geológicas. 

Además, se adaptó un perfil geológico para realizar el modelo 3D de la cuenca y así 

identificar los posibles acuíferos de cada Formación. 
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5.7. Técnicas de preparación de muestras para museo.  

La preparación de rocas para muestras de museo se lo hizo en el laboratorio de 

Láminas delgadas del Departamento de Geología de la EPN, mediante el uso de un 

martillo geológico, una sierra cortadora de roca, y una pulidora. Cada muestra se ajustó a 

las dimensiones aproximadas de 12 cm x 12 cm x 5cm, las cuales presentaron una 

superficie plana pulida que facilita la apreciación de su contenido mineralógico y de 

estructuras (Anexo 10). La preparación de las láminas delgadas se lo realizó en el mismo 

laboratorio con dimensiones de 2.7 cm x 4.6 cm 0.1 cm y fueron codificadas en la base 

de cada lámina. En este sentido, se han obtenido 17 muestras de rocas y 17 láminas 

delgadas para el Museo de Ciencias de Coaque. 

Las cajas para las muestras de mano de rocas fueron elaboradas de cartón con forro de 

color negro y fondo de papel de seda. Las medidas de las cajas son de 12 cm x 12 cm para 

el espacio de la muestra de roca, 12 cm x 2.5 cm para el espacio de etiquetado y 2 cm de 

altura de la caja abierta, tal como lo indica el Anexo 10. 
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6. RESULTADOS 

6.1. Geología Local y cartografía geológica 

6.1.1. Formación Piñón. 

La Formación Piñón constituye el basamento máfico de la Cuenca de Manabí y 

conforma los altos estructurales de la zona de estudio caracterizado por fallas inversas 

que hacen que aflore el basamento. Además, está atravesado por fallas dextrales que 

cortan una falla inversa al occidente de la zona estudio. La petrografía de composición 

básica con basaltos afaníticos a porfiríticos de colores negros oscuros con pátinas de 

manganeso de color gris violáceo brillante y presenta magnetismo. La mayor parte esta 

formación tiene metamorfismo hidrotermal o de corteza oceánica y presenta 

diaclasamiento y estructuras columnares producto de un enfriamiento brusco. 

Al NW de la zona de estudio, en el corredor Coaque (vía de segundo orden) junto al río 

Cuaque dentro de una cantera (CQ_26-UTM: 603554; 9996540) aflora la Formación 

Piñón compuesta de pillow lavas poco brechificadas, vidrio hialoclastítico y minerales 

verdes (alterados) (Figura 17). Se observa un perfil de meteorización de 50 metros con 

colores marrón oscuro, mientras que las rocas frescas se observan de color negro 

verduzco. Altos estructurales que delimitan los límites W de la Cuenca de Manabí. La 

petrografía constituida de basaltos porfiríticos con minerales de plagioclasa, piroxenos y 

anfíboles en menor proporción, dentro de una matriz de vidrio.  
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Figura 17 

Afloramiento de la Formación Piñón - Punto CQ_26. 

 

En el poblado de Piedra Maluca, en el corredor Coaque (CQ_03-UTM: 607772; 9996513) 

aflora la Formación Piñón con rocas volcánicas meteorizadas de color gris verdoso oscuro 

con pátinas de manganeso (Figura 18). Se observan rocas volcánicas afaníticas, presencia 

de magnetismo y vetillas de yeso. No se distingue minerales con lupa, pero se evidencia 

una matriz vítrea. 
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Figura 18 

Afloramiento de la Formación Piñón - Punto CQ_03. 

 

En la vía Diez de Agosto (CQ_06-UTM: 603872; 9995038) antes de la intersección de 

los ríos Coaque y San José, aflora la Formación Piñón a un costado de la vía con una 

potencia de 80 metros y 400 metros de largo. Se observa un afloramiento meteorizado de 

color marrón oscuro con material que se desprende y cae a la vía. La Formación Piñón 

continúa aflorando varios kilómetros aguas debajo del río Coaque al costado de la vía 

Diez de Agosto. 

En Jama, camino a Diez de Agosto (COA_11-UTM: 591914; 9979781) aflora la 

Formación Piñón en una cantera a un costado de la vía, con un espesor aproximado de 60 

metros (Figura 19). Se observó dos tipos de rocas volcánicas: 1) Pillow lavas con pátinas 

de manganeso de color gris violáceo brillante, también se observan cataclasitas; 2) 
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Volcánicos de color verde, menos fracturados. Se aprecia un espejo de falla entre los dos 

tipos de rocas volcánicas. 

Figura 19 

Afloramiento de la Formación Piñón - Punto COA_11. 

 

Análisis microscópico 

Se analizaron 3 muestras de la Formación Piñón con un microscopio petrográfico con 

aumentos de 2.5X y 10X, de las cuales se obtuvo que son basaltos porfiríticos y afaníticos 

(Tabla 4).  

Tabla 4 

Muestras de la Formación Piñón con láminas delgadas.  

 

Se realizó 3 láminas delgadas de las muestras de roca: CQ_29, CQ_03 y CQ_26. 

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ-03 607772.3873 9996513.369 56 BASALTO

CQ-26 603554 9996540 26 BASALTO

CQ-29 602970 9998929 15 BASALTO

Formación Piñón
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La muestra CQ_29 (UTM: 602970; 9998929) corresponde a un basalto porfirítico con 

texturas sieve y seriadas, compuesta por 20% de plagioclasas, 30% de piroxenos, 5% de 

anfíboles, 5% de opacos y una matriz de vidrio con el 40%. Muestra fracturamiento en 

minerales máficos y los minerales opacos pueden asociarse a magnetita por el leve 

magnetismo presente en la muestra (Figura 20). 

Figura 20  

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_29. 

 

Nota: Px (Piroxeno), Am (Anfíbol), Pl (Plagioclasa).  

La muestra CQ_26 (UTM: 603554; 9996540) corresponde a un basalto porfirítico con 

texturas sieve y seriadas, compuesta por 15% de plagioclasas, 30% de piroxenos con 

texturas vesicular, 7% de anfíboles, 3% de opacos y una matriz de vidrio con el 45%. 

Presenta fracturamiento en los minerales máficos y los minerales opacos pueden asociarse 

a magnetita por el leve magnetismo que presenta la muestra (Figura 21). 
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Figura 21 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_26. 

 

Nota: Px (Piroxeno), Am (Anfíbol), Pl (Plagioclasa), Op (Opacos).  

La muestra CQ_03 (UTM: 603554; 9996540) corresponde a un basalto afanítico de 

textura vítrea con vetillas rellenas de yeso y pequeñas proporciones de anhidrita, 

compuesta por 3% de plagioclasas, 5% de piroxenos fracturados, 20% de yeso, 5% de 

opacos, 2% de anhidrita y 65% de matriz de vítrea. Presenta fracturamiento en los 

minerales máficos y los minerales opacos pueden asociarse a magnetita por el leve 

magnetismo que presenta la muestra (Figura 22). 

Nota: Px (Piroxeno), Pl (Plagioclasa).  

Figura 22 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_03. 
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6.1.2. Formación Calentura 

La Formación Calentura se presenta discordante sobre la Formación Piñón, 

intruyendo o sobre rocas sedimentarias de la Formación Cayo al ser Formaciones 

contemporáneas. Constituye una secuencia de rocas volcánicas máficas a la base, así 

como tobas y areniscas en fases intermedias y finales, erosivas de los arcos volcánicos. 

Se diferencia de la Formación Piñón porque esta se deposita en bloques, mientras que la 

Formación Calentura es mucho más fracturada (hialoclastitas pequeñas) e incluso en 

ciertas zonas se observa en forma de brecha. En las areniscas de esta Formación tenemos 

presencia de fósiles como foraminíferos bentónicos como orbitoides y miliólidos, 

foraminíferos platónicos, radiolarios, bivalvos, fragmentos de briozoos; la gran cantidad 

de foraminíferos bentónicos y presencia de laminación de la muestra indica un posible 

ambiente de plataforma somera. En esta Formación podemos encontrar pedernales que 

varían de tonalidades naranjas a rojizas con vetillas de cuarzo en algunos casos.  

Al sur de la zona de estudio, en la vía Diez de Agosto (CQ_14-UTM: 599331; 9992816) 

aflora la Formación Calentura en discordancia con la Formación Piñón meteorizada. Se 

observa un afloramiento de 35 m de largo y 20 m de espesor. Al costado derecho está la 

Formación Piñón meteorizada de color marrón oscuro y en discordancia angular 

sobreyace la Formación Calentura con litofacies de tobas volcánicas de color marrón 

claro (Figura 23). La petrografía de la Formación Calentura se compone de tobas vítreas 

de color marrón claro, tamaño de grano ceniza, muy fracturada, con vetillas de yeso. 
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Figura 23 

Afloramiento de la Formación Calentura en discordancia con la Formación Piñón en el 

punto CQ_14. 

 

Al este de la carretera Troncal del Pacífico (CQ_18-UTM: 600476; 9998557) aflora la 

Formación Calentura en dos litofacies: 1) Tobas marrón claro y 2) Areniscas verdes. Las 

tobas cubren la mayor parte del afloramiento que tiene un espesor aproximado de 15 

metros, mientras que a un costado se observa un cambio de litología y se observa 

areniscas de color verde con carbonatos de calcio. Además, se observa varios bloques de 

pedernal erosionados y otros in situ, de color rojo claro con vetas de cuarzo (Figura 24). 
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Figura 24 

Afloramiento de la Formación Calentura en el punto CQ_18. 

 

Análisis microscópico 

Se analizaron 2 muestras de la Formación Calentura con un microscopio petrográfico con 

aumentos de 2.5X y 10X, de las cuales se obtuvo una calcarenita glauconítica y una toba 

vítrea (Tabla 5). 

Tabla 5  

Muestras de la Formación Calentura con láminas delgadas. 

 

Se realizó 2 láminas delgadas de las muestras de roca: CQ_14 y CQ_18. 

La muestra CQ_14 (UTM: 599331; 9992816) corresponde a una toba vítrea de color 

marrón claro de textura clástica y tamaño de grano tipo ceniza. Presenta pocos minerales 

de plagioclasa 7%, opacos 3% en una matriz vítrea >50% atravesada por vetillas de yeso. 

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_14 599331.9086 9992816.672 160 TOBA VÍTREA

CQ_18 600476.1543 9998557.978 21 CALCARENITA

Formación Calentura
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Presenta microfallamiento en múltiples direcciones que cortan dichas vetillas y las 

desplazan de su posición original (Figura 25). 

Figura 25 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_14. 

 

Nota: Pl (Plagioclasa), Op (Opacos), Ox (Óxidos).  

La muestra CQ_18 (UTM: 600476; 9998557) corresponde a una calcarenita glauconítica 

de color verde y tamaño de arena de medio a grueso. Presenta laminación y cemento 

carbonatado con una matriz arcillosa del 35% y minerales como plagioclasa, clorita, 

glauconita, cuarzo, opacos (Figura 26).  
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Figura 26 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_18. 

 

Nota: Pl (Plagioclasa), Qzo (Cuarzo), Ep (Epidota), Op (Opacos), Ox (Óxidos).  

Presenta gran cantidad de fósiles como foraminíferos bentónicos, radiolarios, briozoos y 

bivalvos (Figura 27). 
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Figura 27 

Presencia de fósiles con luz transmitida en la muestra CQ_18. 
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6.1.3. Formación Cayo 

Formación de origen sedimentario a diferencia de las Formaciones Piñón y 

Calentura, aflora en acantilados de las playas de Manabí, así como afloramientos de 

carreteras con grandes potencias. Consiste en una serie de secuencias turbidíticas 

compuestas por areniscas a la base de potencia hasta de 3 metros y disminuye el tamaño 

de grano hasta llegar a lodolitas de color verde botella claro al techo de los estratos, 

también presenta areniscas con gran cantidad de líticos muy meteorizadas intercaladas 

con estratos finos de lodolitas de color verde botella característico de esta formación. Esta 

Formación presenta rasgos de haber sufrido procesos de esfuerzos puesto que se aprecia 

compresión y deformación de los paquetes estratificados. Las capas de esta formación se 

encuentran con un rumbo de N30°E y buzamiento de 32°NW. 

En una colina al costado NE del corredor Coaque CQ_02 (UTM: 607966; 9996617) 

sentido Atahualpa -Diez de Agosto, aflora la Formación Cayo con un paquete de 

turbiditas altamente meteorizadas de 12 metros de potencia con areniscas con líticos a la 

base de color marrón a ocre con líticos alterados (verdes) visibles en muestra de mano, 

intercaladas con capas de lodolitas verdes botella, muy deleznables al techo de la turbidita 

(Figura 28), ubicado muy cerca del punto CQ_03 por lo que podría asociarse un contacto 

con la Formación Piñón. 
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Figura 28 

Afloramiento de la Formación Cayo en el punto CQ_02. 

 

En el sector del Cholote, a un costado del río San José CQ_07 (UTM: 603132; 9992458), 

se observa un afloramiento de 30 m de potencia de la Formación Cayo que contiene 

paquetes estratificados de turbiditas con intercalaciones de areniscas y lutitas (Figura 29). 

Se evidencia la presencia de una falla normal de rumbo N30°E y buzamiento de 58°SE. 

Los estratos presentan procesos de esfuerzos, se aprecia etapas de compresión y 

deformación de los paquetes estratificados. En este punto se observa como el río San José 

sigue un control estructural y marca un contacto entre la Formación Cayo con la 

Formación Piñón, es decir solo al cruzar el río se observa el cambio litológico. 
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Figura 29 

Afloramiento de la Formación Cayo en el punto CQ_07. 

 

Análisis microscópico 

Se analizaron 2 muestras de la Formación Cayo con un microscopio petrográfico con 

aumentos de 2.5X y 10X, de las cuales se obtuvo una volcarenita y una grawaca 

feldespática (Tabla 6). 

Tabla 6 

Muestras de la Formación Cayo con láminas delgadas. 

 

Se realizó 2 láminas delgadas de las muestras de roca: CQ_02 y CQ_07. 

La muestra CQ_02 (UTM: 607966; 9996617) corresponde a una volcarenita de color ocre 

altamente meteorizada, de tamaño de arena medio a grueso pobremente sorteada y matriz 

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_02 607966,1459 9996617,896 51 VOLCARENITA

CQ_07 603132,9147 9992458,552 19 GRAWACA FELDESPÁTICA

Formación Cayo
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soportada. Compuesta por una matriz arcillosa 65%, 10% de líticos, plagioclasa 15%, 

feldespatos alcalinos 5%, cuarzo 1%, piroxenos 2% y opacos 2%. La cantidad de líticos 

volcánicos (posiblemente de la Formación Piñón) ortoga el nombre de volcarenita. 

Además, presenta microfósiles (radiolarios) (Figura 30). 

Figura 30 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_02. 

 

Nota: Px (Piroxeno), Op (Opaco). 

La muestra CQ_07 (UTM: 603132; 9992458) corresponde a una grawaca feldespática de 

color gris parduzca, de tamaño de grano de arena medio a fino pobremente sorteada y 

clasto soportado (Figura 31). Compuesta por cemento carbonatado y matriz arcillosa 

45%, 20% de líticos, plagioclasa 15%, feldespatos alcalinos 10%, cuarzo 10%, anfíbol 
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1%, piroxenos 2%, opacos 5% y óxidos 1%.  Presenta líticos volcánicos posiblemente de 

la Formación Piñón. 

Figura 31 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_07. 

 

Nota: Px (Piroxeno), Pl (Plagioclasa), Qzo (Cuarzo), Am (Anfíbol), Fsp (Feldespato), Op 

(Opaco). 

6.1.4. Formación Cerro 

La Formación Cerro sobreyace en discordancia angular a la Formación Cayo y 

está compuesta de capas tobáceas de color verde grisáceo claros, con alto grado de 

fracturamiento. Aflora a lo largo de línea costera de la zona de estudio en los acantilados 

de las playas desde el sur como el Cabuyal, intermedio el Palmar y al norte Punta Coaque; 

comúnmente se la encuentra en contacto con la Formación Cayo silicificada y muy 

fracturada a la base y también en contacto con depósitos cuaternarios a los costados. 

Todas las muestras de la Formación Cerro presentan radiolarios y en ocasiones 

foraminíferos, y para estudio se les han denominado tobas fosilíferas. 

En la playa el Palmar CQ_22 (UTM: 597131; 9997436) aflora la Formación Cerro en una 

playa de arenas negras (magnéticas) con una potencia de 6 metros (Figura 32). Las rocas 
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son de color marrón verdosas claras con alto grado de fracturamiento, no muestran 

reacción al ácido clorhídrico al 10%, poseen laminaciones horizontales a subhorizontales 

y pátinas de oxidación.  

Figura 32 

Afloramiento de la Formación Cerro en el punto CQ_22. 

 

Al norte del Palmar continuando en la línea costera CQ_24 (UTM: 598400, 9999119) 

aflora la Formación Cerro sobreyaciendo en discordancia angular a la Formación Cayo 

que posee las capas inclinadas con rumbo N30°E y buzamiento de 40°NW (Figura 33). 

El afloramiento tiene una potencia aproximada de 12 metros de rocas colores marrón 

verdoso claro a blanquecinas verdosas altamente fracturadas. 

 

 

 



 

 
 

 
 

85 

Figura 33  

Afloramiento de la Formación Cerro en el punto CQ_24. 

 

Análisis microscópico 

Se analizaron 3 muestras de la Formación Cerro con un microscopio petrográfico con 

aumentos de 2.5X y 10X, de las cuales se obtuvo unas tobas fosilíferas con radiolarios 

(Tabla 7). 

Tabla 7 

Muestras de la Formación Cerro con láminas delgadas. 

 

Se realizó 3 láminas delgadas de las muestras de roca: CQ_22, CQ_24, COA_16. 

La muestra CQ_22 (UTM: 597131; 9997436) corresponde a una toba fosilífera de 

radiolarios, de tamaño de grano de ceniza y clastos angulares a subangulares (Figura 34). 

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_24 598400 9999119 17 TOBA FOSILÍFERA

COA_16 599085 9999999.99 4 TOBA RADIOLARÍTICA

CQ_22 597131.6283 9997436.488 5 TOBA FOSILÍFERA

Formación Cerro
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Presenta vetillas rellenas de cuarzo, minerales opacos y óxidos en menor proporción 

dentro de una matriz vítrea. 

Figura 34 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_14. 

 

Nota: Op (Opaco), Ox (Óxido), Qzo (Cuarzo). 

La muestra CQ_24 (UTM: 598400; 9999119) corresponde a una toba fosilífera de 

radiolarios y foraminíferos bentónicos, de tamaño de grano de ceniza y su selección es 

moderadamente sorteada (Figura 35). Presenta microfracturas, cuarzo, minerales opacos 

y óxidos en menor proporción dentro de una matriz vítrea. 
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Figura 35 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_14. 

 

Nota: Op (Opaco), Ox (Óxido), Qzo (Cuarzo). 

La muestra COA_16 (UTM: 599085; 9999999) ubicada justo en la línea equinoccial 

corresponde a una toba fosilífera, de tamaño de grano de ceniza y granos subredondeados. 

Presenta cuarzo, minerales opacos y óxidos en menor proporción dentro de una matriz 

vítrea. Su contenido de radiolarios >30% en la muestra atribuye el nombre de toba 

radiolarítica (Figura 36). 
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Figura 36 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_14. 

 

6.1.5. Formación Punta Blanca 

La Formación Punta Blanca se superpone en discordancia angular a la Formación 

Cerro y aflora al NW de la zona de estudio. Compuesta de tobas silíceas color rosáceo de 

composición ácida, tamaño de grano de ceniza, granos bien sorteados. La compactación 

de sus rocas es moderada, con componentes volcánicos, también presenta vetillas de 

cuarzo. Esta Formación presenta fósiles de la familia de los Radiolarios. 

En la carretera (E15) Troncal del Pacífico CQ_19 (UTM: 603411; 10004248) aflora la 

Formación Punta Blanca al costado E de la vía con potencias de 10 a 15 metros y 500 

metros sobre el trazado de la vía (Figura 37). Las rocas son de color gris rosáceo 

ligeramente deleznables al tacto, de tamaño de grano ceniza con vetillas de cuarzo. 

Compuesta de vidrio, cuarzo, opacos y óxidos. 
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Figura 37 

Afloramiento de la Formación Punta Blanca en el punto CQ_19. 

 

Análisis microscópico 

Se analizó 1 muestra de la Formación Punta Blanca con un microscopio petrográfico con 

aumentos de 2.5X y 10X, de las cuales se obtuvo una toba de ceniza con radiolarios (Tabla 

8). 

Tabla 8 

Muestras de la Formación Punta Blanca con láminas delgadas. 

 

Se realizó 1 lámina delgada de la muestra de roca: CQ_19. 

La muestra CQ_19 (UTM: 603411; 10004248) corresponde a una toba de ceniza con 

radiolarios, de tamaño de grano de ceniza y clastos angulares a subangulares (Figura 38). 

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_19 603411.0114 10004248.26 29 TOBA DE CENIZA CON RADIOLARIOS

Formación Punta Blanca
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Presenta vetillas rellenas de cuarzo, minerales opacos y óxidos en menor proporción 

dentro de una matriz vítrea. Además, presenta radiolarios en la matriz vítrea. 

Figura 38 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_19. 

 

Nota: Ox (Óxidos). 

6.1.6. Formación Angostura 

La Formación Angostura está compuesta en la base por secuencias turbidíticas 

con areniscas de gran potencia y al techo lodolitas. Esta Formación aflora en el centro de 

la Cuenca de Manabí, es decir al E de la zona de estudio. Estudios previos sugieren 

megafósiles en esta formación, aunque solo se evidencia presencia de radiolarios en 

lámina delgada. 
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En la unión del río Tabiaza y Estero Vaca de Monte, en el carretero vía a Diez de Agosto 

COA_09 (UTM: 609146; 9986099) aflora la Formación Angostura a un costado del río 

Tabiaza con una potencia de 5 metros con litología de areniscas color marrón de 

moderado grado de compactación, granos moderadamente sorteados con esfericidad baja, 

clasto soportado, submadura y gradación normal (Figura 39). 

Figura 39 

Afloramiento de la Formación Angostura en el punto COA_09. 

 

Análisis microscópico 

Se analizó 1 muestra de la Formación Angostura con un microscopio petrográfico con 

aumentos de 2.5X,10X y 40X, de las cuales se obtuvo una grawaca feldespática (Tabla 

9). 
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Tabla 9 

Muestras de la Formación Angostura con láminas delgadas. 

 

Se realizó 1 lámina delgada de las muestras de roca: COA_09. 

La muestra COA_09 (UTM: 609146; 9986099) corresponde a una grawaca feldespática 

clasto soportado, con matriz arcillosa 25%, líticos (posiblemente de la Formación Piñón) 

15%, plagioclasa 40%, máficos (Px, Am) 4%, cuarzo 10%, opacos 1%, glauconita 3 y 

óxidos 1%. Presencia de radiolarios con aumento de 40X (Figura 40). 

Figura 40 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra COA_09. 

 

Nota: Px (Piroxeno), Pl (Plagioclasa), Qzo (Cuarzo), Glt (Glauconita), Op (Opacos). 

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

COA_09 609146,7575 9986099,408 143 GRAWACA FELDESPÁTICA

Formación Angostura
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6.1.7. Formación Subibaja 

La Formación Subibaja está compuesta de rocas sedimentarias de grano fino a 

muy fino, es decir por limolitas, lutitas y arcillolitas de color gris verdoso, además suelen 

presentar laminaciones en su estructura. A nivel microscópico se pueden distinguir 

minerales como el cuarzo, opacos y óxidos dentro de una matriz arcillosa o de limo, y 

además presenta radiolarios. Aflora principalmente en el centro de la Cuenca de la 

Manabí, al E de nuestra zona de estudio separada por una falla inversa con la Formación 

Piñón, donde se observa un cambio litológico del Cretácico al Mioceno. 

Al norte del Cholote, siguiendo el río San José en el camino de segundo orden CQ_10 

(UTM: 603745; 9994045) aflora la Formación Subibaja con un espesor de 18 metros en 

capas con moderada meteorización (Figura 41). Son capas de material fino (limos) 

correspondientes a limolitas de color gris verdoso, estructura masiva, fractura concoidea, 

posible composición silícea por su dureza.  
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Figura 41 

Afloramiento de la Formación Subibaja en el punto CQ_10. 

 

Siguiendo el Estero Sixto, en el límite entre los pablados Diez de Agosto y Atahualpa 

COA_08 (UTM: 606555; 9993254) aflora la Formación Subibaja a un costado del 

carretero de segundo orden con un espesor de 4 metros (Figura 42). Las rocas presentan 

un color gris verdoso con un leve grado de meteorización, pero altamente litificadas. Se 

observa fracturas concoideas atribuyendo una composición silícea, además el tamaño de 

grano es muy fino del tipo arcilla. No presenta laminaciones en su estructura, pero sí unas 

pequeñas fracturas en su interior (visibles al cortar la roca con máquina).  
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Figura 42 

Afloramiento de la Formación Subibaja en el punto COA_08. 
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Análisis microscópico 

Se analizó 4 muestras de la Formación Subibaja con un microscopio petrográfico con 

aumentos de 2.5X, 10X y 40X, de las cuales se obtuvieron arcillolitas, limolitas y una 

radiolarita (Tabla 10). 

Tabla 10 

Muestras de la Formación Subibaja con láminas delgadas. 

 

Se realizó 4 láminas delgadas de las muestras de roca: CQ_10, COA_07, COA_08, 

COA_10. 

La muestra CQ_10 (UTM: 603745; 9994045) corresponde a una limolita silícea, con 70% 

de limos y 30% de arcillas, con distribución homogénea. La muestra presenta cuarzo 

monocristalinos y policristalinos, pocos minerales opacos y radiolarios bien preservados 

en su matriz (Figura 43). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_10 603745.1031 9994045.531 62 LIMOLITA SILÍCEA

COA_07 605245.1164 9994221.23 39 ARCILLOLITA

COA_08 606555.4288 9993254.952 60 RADIOLARITA

COA_10 599564.8049 9984602.468 41 ARCILLOLITA

Formación Subibaja
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Figura 43 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra CQ_10. 

 

Nota: Qzo (Cuarzo), Op (Opacos), Ox (Óxidos). 

La muestra COA_08 (UTM: 606555; 9993254) corresponde a una Radiolarita con arcillas 

casi en la totalidad de la muestra con distribución homogénea. La muestra presenta cuarzo 

monocristalinos y policristalinos, pocos minerales opacos y gran cantidad de radiolarios 

que superan el 50% del contenido clástico de la muestra (Figura 44). 
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Figura 44 

Lámina delgada con luz transmitida y polarizador cruzado de la muestra COA_08. 

 

Nota: Qzo (Cuarzo), Op (Opacos). 

 

Las muestras COA_07 y COA_10 son muy similares en su composición y corresponden 

a arcillolitas con distribución heterogénea con radiolarios en su matriz (Anexo 5). 
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6.2. Modelo Hidrogeológico conceptual 

Las Formaciones geológicas distribuidas en la zona de estudio han sido 

clasificadas como acuíferos de acuerdo con la relación con la presión hidrostática (López 

et al., 2009; Villarroya, 2009; Ordoñez, 2011), tipo de porosidad (Hispagua, 2021), y en 

función del material constituyente (López et al., 2009). 

6.2.1. Formación Piñón 

Esta Formación se compone de rocas volcánicas, generalmente basaltos que 

componen el basamento de la cuenca y se encuentran en profundidad como en superficie. 

Además, son rocas con alto grado de fracturamiento, existe la posibilidad de ser un 

acuífero fracturado de acuerdo con su porosidad secundaria. Al aflorar y encontrarse en 

contacto con la presión atmosférica podría constituir un acuífero libre. De acuerdo con la 

clasificación de López et al. (2009) se consideraría un acuífero constituido por rocas 

ígneas. 

6.2.2. Formación Calentura 

Compuesta por diferentes tipos de rocas desde volcánicas, piroclásticas hasta 

areniscas. Esta particularidad otorga a la Formación Calentura la posibilidad de albergar 

diferentes tipos de acuíferos. Según la clasificación por presión hidrostática podría 

constituir 3 tipos de acuíferos: a) acuífero libre, b) semiconfinado conformado por una 

capa confinante de la Formación Piñón y una capa semiconfinante correspondiente a la 

Formación Cerro, c) colgado al encontrarse como lente dentro de las Formaciones Piñón 

o Cayo. Presenta dos tipos de porosidad de acuerdo con su litología, con porosidad 

primaria podría conformar un acuífero detrítico y con porosidad secundaria un acuífero 

fracturado, lo que constituiría un acuífero mixto. En relación a la clasificación del material 
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constituyente podrían existir acuíferos en rocas sedimentarias consolidadas y en rocas 

volcánicas. 

6.2.3. Formación Cayo 

La Formación Cayo está compuesta por secuencias turbidíticas de areniscas y 

lutitas sobreyaciendo a la Formación Piñón y por debajo de las Formaciones Cerro y 

Calentura. Al encontrarse esta Formación en superficie podría constituir un acuífero libre 

y en profundidad albergaría acuíferos confinados por su propia intercalación de lutitas 

que actuarían como capas confinantes a diferencia de las areniscas. La posibilidad de 

contener un acuífero semiconfinado y/o colgado se da cuando la secuencia turbidítica está 

incompleta y la capa superior no es totalmente impermeable, puesto que sobreyacen tobas 

de las Formaciones Cerro y Calentura. Además, al poseer porosidad primaria se 

clasificaría como un acuífero detrítico y por el tipo de material constituyente en un 

acuífero en rocas sedimentarias consolidadas. 

6.2.4. Formación Cerro 

La Formación Cerro está constituida por capas tobáceas, sobreyaciendo a la 

Formación Cayo. Podría ser clasificada como un acuífero libre al encontrarse en contacto 

con la presión atmosférica. En relación con su porosidad secundaria se clasificaría como 

acuífero fracturado (siempre que las fracturas no se encuentren rellenas) sin embargo, 

muchas de sus fracturas están rellenas de cuarzo, lo cual dificultaría la existencia de un 

acuífero. Según el material constituyente esta Formación constituiría un acuífero en rocas 

volcánicas. En general esta Formación actuaría como capa confinante debido a su tamaño 

de grano y grado de silicificación. 
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6.2.5. Formación Punta Blanca 

La Formación Punta Blanca superpone a la Formación Cerro, en la zona de estudio 

se presenta como lentes dispuestos sobre la superficie. Se compone de tobas silíceas con 

vetillas rellenas de cuarzo. Esta Formación al estar en contacto con la presión atmosférica 

podría clasificarse como acuífero libre. Con relación a su material constituyente podría 

clasificarse como un acuífero en rocas volcánicas. De manera general por su litología la 

Formación Punta Blanca actuaría mejor como capa confinante al igual que la Formación 

Cerro. 

6.2.6. Formación Angostura 

La Formación Angostura se compone de secuencias turbidíticas entre areniscas y 

lodolitas. Esta Formación aflora en superficie lo que la clasificaría como un acuífero libre. 

Estratigráficamente está superpuesta por la Formación Subibaja y actuaría como un 

acuífero confinado o semiconfinado. Debido a su litología presenta porosidad primaria 

que la constituye como un acuífero detrítico. Y según el material constituyente se podría 

clasificar como un acuífero en rocas sedimentarias consolidadas. 

6.2.7. Formación Subibaja 

La Formación Subibaja está compuesta por limolitas, lutitas y arcillolitas. Por sus 

características litológicas no se podría clasificar como un acuífero debido a que esta 

Formación se comportaría como una capa confinante. Según el tipo de porosidad 

clasificaría como un acuífero detrítico en rocas sedimentarias consolidadas. 



 

 
 

 
 

102 

6.2.8. Cuaternarios 

Los depósitos cuaternarios por su posición estratigráfica podrían clasificarse como 

acuíferos libres. Asimismo, según el tipo de porosidad clasificaría como un acuífero 

detrítico en depósitos no consolidados de materiales sueltos. 

El Modelo de Flujo Subterráneo Preliminar a partir de Análisis de Drenaje se muestra en 

el Anexo 8. 
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6.3. Granulometría de arenas 

El estudio de granulometría de las 5 muestras de arena de playa generó los 

siguientes resultados: 

6.3.1. Muestra “AREN_1.2” 

La muestra AREN_1.2 presenta partículas de los siguientes tamaños: arena 

gruesa, arena media, arena fina y finos (Figura 45). El tamaño de mayor proporción en la 

muestra es arena media con un 44.3%. Presenta los siguientes valores: D10 = 0.09, D30 

= 0.29, D60 = 0.9; con ello se calculó el coeficiente de uniformidad (Cu = 10) y el 

coeficiente de curvatura (Cc = 1.03827). Con estos valores se obtuvo que la muestra 

AREN_1.2 se clasifica con el nombre de Arena bien sorteada con un símbolo de grupo 

SW, según la SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos). 

Figura 45 

Curva granulométrica de la muestra AREN_1.2. 
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6.3.2. Muestra “AREN_2.2” 

La muestra AREN_2.2 presenta partículas de los siguientes tamaños: arena media, 

arena fina y finos (Figura 46). El tamaño de mayor proporción en la muestra es arena fina 

con un 77.9%. Presenta los siguientes valores: D10 = 0.075, D30 = 0.13, D60 = 0.27; y 

con ello se calculó el coeficiente de uniformidad (Cu = 3.6) y el coeficiente de curvatura 

(Cc = 0.83456). Con estos valores se obtuvo que la muestra AREN_2.2 se clasifica con 

el nombre de Arena pobremente sorteada con un símbolo de grupo SP, según la SUCS 

(Sistema Unificado de Clasificación de Suelos). 

Figura 46 

Curva granulométrica de la muestra AREN_2.2. 

 

6.3.3. Muestra “AREN_3.2” 

La muestra AREN_3.2 presenta partículas de los siguientes tamaños: arena media, 

arena fina y finos (Figura 47). El tamaño de mayor proporción en la muestra es el de arena 

fina con un 96.4%. Presenta los siguientes valores: D10 = 0.075, D30 = 0.12, D60 = 0.2; 

y con ello se calculó el coeficiente de uniformidad (Cu = 2.66) y el coeficiente de 
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curvatura (Cc = 0.96). Con estos valores se obtuvo que la muestra AREN_3.2 se clasifica 

con el nombre de Arena pobremente sorteada con un símbolo de grupo SP, según la SUCS 

(Sistema Unificado de Clasificación de Suelos). 

Figura 47 

Curva granulométrica de la muestra AREN_3.2. 

 

6.3.4. Muestra “PAP_01” 

La muestra PAP_01 presenta partículas de los siguientes tamaños: arena gruesa, 

arena media, arena fina y finos (Figura 48). El tamaño de mayor proporción en la muestra 

es el de arena fina con un 81.3%. Presenta los siguientes valores: D10 = 0.079, D30 = 

0.13, D60 = 0.26; y con ello se calculó el coeficiente de uniformidad (Cu = 3.29) y el 

coeficiente de curvatura (Cc = 0.8227). Con estos valores se obtuvo que la muestra 

PAP_01 se clasifica con el nombre de Arena pobremente sorteada con un símbolo de 

grupo SP, según la SUCS (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos). 
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Figura 48  

Curva granulométrica de la muestra PAP_01. 

 

6.3.5. Muestra “PAP_02” 

La muestra PAP_02 presenta partículas de los siguientes tamaños: arena media, 

arena fina y finos (Figura 49). El tamaño de mayor proporción en la muestra es el de arena 

fina con un 95.8%. Presenta los siguientes valores: D10 = 0.074, D30 = 0.12, D60 = 0.2; 

y con ello se calculó el coeficiente de uniformidad (Cu = 2.70) y el coeficiente de 

curvatura (Cc = 0.97297). Con estos valores se obtuvo que la muestra PAP_02 se clasifica 

con el nombre de Arena pobremente sorteada con un símbolo de grupo SP, según la SUCS 

(Sistema Unificado de Clasificación de Suelos). 
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Figura 49 

Curva granulométrica de la muestra PAP_02. 
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6.4. Donativos para museo 

Los museos facilitan el aprendizaje y el conocimiento a través de la fantasía en un 

proceso imaginativo de tal manera que el contenido que es presentado en el museo es 

visto desde diferente perspectiva por cada visitante experimentando así una manera 

distinta de aprendizaje por cada persona. Cada objeto presentado en un mueso es un 

desencadenante de ideas y el principio de los sentimientos hacia la antigüedad, la 

autenticidad, la belleza, el origen, las artesanías (Jordanova, 1989). Para Jordanova (1989) 

existen 3 niveles de clasificación de los museos: (1) Toda institución derivada de la 

naturaleza de sus contenidos (geología, historia natural, bellas artes, historia socia, 

fotografía, tecnología), del tipo de persona en la cual se organiza (grandes escritores, 

reformadores, coleccionistas) o de la localidad a que se dirige. (2) Se refiere a la 

clasificación interna de los museos y sus áreas principales (escuelas, períodos, países, 

artefactos). (3) Niveles de clasificación a escalas individuales (etiquetas que pluralizan 

las taxonomías de la autoría, autenticidad, antigüedad, valor, originalidad e importancia).  

De acuerdo Anne et al., (2010) todas las colecciones presentes en un museo deben ser 

documentadas. Esta documentación debe incluir identificación y descripción completa de 

cada objeto, todos sus elementos asociados, procedencia, estado, tratamientos y 

restauraciones realizadas y su localización actual, todos estos datos deben estar 

almacenados en sistemas de búsqueda de tal manera que el personal y los visitantes 

puedan consultarlos (ICOM, 2006). La importancia de esta documentación toma valor el 

momento en que un objeto ingresa a una colección de un museo en donde será examinado, 

guardado, mostrado, restaurado, prestado y desplazado por lo que necesita una 

identificación exclusiva para ser usados en investigación, educación o interpretación. La 

información necesaria que debería constar en la documentación para la gestión de los 
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objetos pertenecientes a las colecciones es: (1) establecer la comprobación de propiedad, 

(2) localización específica del objeto, (3) número de objetos que componen la colección, 

(4) control de inventario, (5) establecer una identidad exclusiva del objeto, (6) relacionar 

la documentación con un objeto. Por otro lado, el museo debe garantizar acceso a la 

documentación de manera eficiente y económica, seguridad de las colecciones, 

estimación del seguro (Anne et al., 2010). El conjunto de toda la documentación se 

denomina sistema de documentación. Este sistema consta de los elementos: (1) Nº de 

inventario, (2) Libro de inventario, (3) Sistema de localización, (4) Ficha de 

identificación, (5) Catalogo Clasificado/indexado, (6) Expedientes (Anne et al., 2010). 

Según Rocha y Teca (2022) para ingresar un objeto en una colección son necesarias 3 

fichas: (1) Ficha de registro (Anexo 12), (2) Ficha de inventario (propia de cada museo), 

(3) Ficha descriptiva (Anexo 5).  

Los resultados del presente trabajo se entregan como donativo a la colección del Museo 

de Ciencias de Coaque y consta de: 17 muestras de mano de rocas con un corte transversal 

que corresponden a cada una de las Formaciones Geológicas de la zona de estudio; 17 

secciones delgadas correspondientes a las 17 muestras de mano; 3 mapas (Mapa 

Geológico de Coaque - Pedernales, Mapa de Distribución Fosilífera entre Pedernales – 

Coaque - Jama, Mapa de Puntos de Muestreo). Además, se adjunta las fichas de registro 

y descriptivas de cada uno de los objetos entregados a la colección. En la Figura 50 se 

presenta una muestra de los donativos. De acuerdo con Rocha y Teca (2022) no existe un 

estándar de dimensiones de corte de rocas para exhibición en museo. 
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Figura 50 

Ejemplo de donativo de muestra de mano y lámina delgada de una roca. 
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

۩ El Mapa Geológico de Coaque – Pedernales aporta información a escala local con 

respecto al Mapa de la Margen Costera Ecuatoriana elaborado por Reyes y 

Michaud (2012), en el cual se actualiza información de las Formaciones 

Geológicas. Con la nueva información se propone que la Formación Subibaja 

sustituya el lugar espacial que estaba representada por la Formación Ónzole, así 

como la Formación Cerro estaría distribuida a lo largo de la línea costera de la 

zona de estudio. 

۩ La Formación Calentura cuenta con litologías de tobas vítreas y calcarenitas 

glauconíticas, lo cual constituye las unidades intermedia y superior según la 

división de Van Melle et al. (2008). Las calcarenitas glauconíticas de esta 

Formación cuentan con un gran aporte de microfósiles, tales como: foraminíferos, 

radiolarios, orbitoides, briozoos y bivalvos; actualizando así la información 

propuesta por Thalman (1946) y Sigal (1969). 

۩ Existe la presencia de fallas inversas activas con dirección NE-SW paralelas al 

Sistema de Fallas de Jama, las cuales levantan el basamento y Formaciones 

cretácicas colocándolas junto a Formaciones miocénicas en superficie. 

۩ El río Cuaque sigue la trayectoria de las fallas NE-SW y cambia de rumbo 

posiblemente al entrar en contacto con una falla dextral, lo que mueve su cauce al 

NW en dirección al Océano Pacífico. 

۩ La Formación Piñón por su alto grado de fracturación y por su distribución tanto 

en profundidad como en superficie, podría constituir acuíferos libres y acuíferos 

fracturados. Cabe mencionar que existen rellenos de vetillas en su estructura 

compuestas de yeso, no generaría problemas para albergar un acuífero. 
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۩ Las Formaciones Cerro, Punta Blanca y Subibaja presentan litologías que 

descartarían la presencia de acuíferos, pero actuarían muy bien como capas 

confinantes. 

۩ De acuerdo con el análisis granulométrico de las 5 muestras de arenas de playa, 

la muestra AREN_1.2 presenta características y propiedades más favorables para 

constituir un acuífero libre al ser una arena SW. 

RECOMENDACIONES 

۩ Realizar campañas de levantamiento de puntos de agua con información de 

propiedades físicas y químicas, caudales, niveles freáticos y piezométricos. 

۩ Realizar campañas de levantamiento geológico con técnicas geofísicas para 

corroborar la información litológica y estructural actual. 
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Anexo 1: 

Mapa Geológico de Coaque – 

Pedernales. 
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Anexo 2:  

Columna estratigráfica de la zona 

de estudio. 
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Anexo 3: 

Mapa de puntos de muestreo de 

rocas. 
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Anexo 4:  

Tabla de puntos de muestreo. 
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Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ-03 607772,3873 9996513,369 56 BASALTO

CQ-26 603554 9996540 26 BASALTO

CQ-29 602970 9998929 15 BASALTO

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_14 599331,9086 9992816,672 160 TOBA VÍTREA

CQ_18 600476,1543 9998557,978 21 CALCARENITA

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_02 607966,1459 9996617,896 51 VOLCARENITA

CQ_07 603132,9147 9992458,552 19 GRAWACA FELDESPÁTICA

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_24 598400 9999119 17 TOBA FOSILÍFERA

COA_16 599085 9999999,99 4 TOBA RADIOLARÍTICA

CQ_22 597131,6283 9997436,488 5 TOBA FOSILÍFERA

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_19 603411,0114 10004248,26 29 TOBA DE CENIZA CON RADIOLARIOS

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

COA_09 609146,7575 9986099,408 143 GRAWACA FELDESPÁTICA

Código UTM X UTM Y Elevación (m) Nombre de la roca

CQ_10 603745,1031 9994045,531 62 LIMOLITA SILÍCEA

COA_07 605245,1164 9994221,23 39 ARCILLOLITA

COA_08 606555,4288 9993254,952 60 RADIOLARITA

COA_10 599564,8049 9984602,468 41 ARCILLOLITA

Formación Punta Blanca

Formación Angostura

Formación Piñón

Formación Calentura

Formación Cayo

Formación Cerro

Formación Subibaja
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Anexo 5:  

Fichas Petrográficas. 
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Formación Calentura 
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Cuarzo 10

Oblicua

Anhedrales

NPNP

NP

Relleno de las vetillas.

Mineral: %

 Relieve:

Birrefringencia :Color :

Angulo de extinción :

LUZ POLARIZADA PLANA

LUZ POLARIZADA ANALIZADA

Forma :

Maclas/zonación :Pleocroísmo :

Color de  interferencia  :

Clivaje  :

Observación :

Alto

NP

NP

Amarillentos a ocre

Óxidos 1

NP

Anhedrales

NPNP

NP

Producto de la oxidación/alteración.
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Formación Subibaja 
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Otros 
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Anexo 6: 

Mapa de distribución fosilífera 

Pedernales-Coaque-Jama 

(Formato A0). 
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Anexo 7:  

Mapa Inventario de Puntos de 

Agua – Coaque. 
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Anexo 8:  

Modelo de Flujo Subterráneo 

Preliminar a partir de Análisis de 

Drenaje. 
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Anexo 9:  

Datos de granulometría de 

arenas. 
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Anexo 10:  

Esquema de medidas de caja 

de muestras de roca para 

museo. 
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Anexo 11:  

Mapa de puntos de muestreo 

de arenas. 
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Anexo 12:  

Esquema de Ficha de 

Registro. 
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