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RESUMEN

En la geologia del cuaternario de la zona de estudio se diferencio los tipos de
depédsitos y materiales cuaternarios. Las unidades cuaternarias que conforman el
valle fluvial del Rio Guayllabamba y sus principales afluentes como son el Intag y
Alambi identificadas en este estudio son: Lahares indiferenciados (Pleistoceno
inferior, PIh), intercalaciones aluvial Lahar (Pleistoceno medio, Qa-lh), Avalancha
volcanica (Pleistoceno Superior, Qava), terrazas fluviales (Holoceno, Qal), depédsitos
lagunares, suelo residual y coluviales (Holoceno). La mayor potencia de relleno
ubicado en terrazas fluviales de acumulacion es 336m en el sondeo geotécnico CH1,
en la zona de San Lorenzo en la unidad Qa-lh. En base a los sondeos TR2, TR3,
BVBC1 y CA1 se tiene cuatro eventos lahariticos intercalados con aluviales gruesos.
Este relleno refleja un VALLE ANTIGUO (hace 780.000 afios), mas profundo entre
25 y 40m que el cauce epigénico actual, medidos desde el espejo de agua del rio

Guayllabamba y el talweg del valle antiguo.

En geomorfologica tectdnica se realizaron 17 medidas de indices; 6 medidas del
indice de sinuosidad montafiosa y 11 medidas de la relacion ancho-profundidad del
valle. A partir de estas medidas se clasifico a la actividad tectonica del area como

Clase 1, con una tasa de levantamiento de 1,0 a 0,07 mm/afio.

Se realizaron mapas geomorfologicos en los poblados de Villadora y Bellavista. Con
la integracién de la informacién levantada podemos validar la existencia de las fallas
Apuela y Nanegal y su influencia en la morfologia del paisaje, pudiéndose remitir la

actividad de las fallas al Pleistoceno Superior.



ABSTRACT

Within the Quaternary geology of the study area, there were different types of
deposits. Quaternary units that make up the river valley Guayllabamba River and its
major tributaries such as the Intag and Alambi, were identified in this study as:
undifferentiated lahars (Pleistocene, Plh), interbedded alluvial Lahar (Middle
Pleistocene, Qa-lh), volcanic avalanche (Late Pleistocene, Qava), river terraces
(Holocene, Qal), lagoon deposits, residual soil and colluvium (Holocene). The highest
accumulation of alluvial Lahar deposits within the river terraces reached is 336m. This
was observed during the geotechnical borehole survey CH1, in the area of San
Lorenzo, within the unit Qa-lh. Based on surveys TR2, TR3, CA1 and BVPCH1, four
different interbedded alluvial events, with coarse lahariticos, were identified. This
represents an ancient filled valley (780.000 years ago), including a current 25 to 40m
deep the epigenic channel, measured from the water surface of the Guayllabamba
and the old talweg Valley.

17 tectonic geomorphological measurements were made, 6 measures of
mountainous sinuosity and 11 measures of the valley width-depth relationship. From
these tectonic measures, activity (Class 1) had a rate rising from 1.0 to 0.07 mm /

year area.

Geomorphological maps were made in the villages of Villadora and Bellavista. With
the integration of this collected information, we can validate the existence of faults
Nanegal and Apuela, and its influence on the morphology of the landscape, and

ultimately being able to understand the activity of the Upper Pleistocene faults.



CAPITULO 1.

1.1 INTRODUCCION

Los terremotos constituyen uno de los fendmenos geoldgicos naturales que mas
pérdidas humanas y materiales han causado en la sociedad, desde el comienzo de la
civilizacion hasta nuestros dias. La protecciéon de personas, bienes y servicios ante la
ocurrencia de terremotos, depende fundamentalmente de las medidas preventivas y

de mitigacién que se considere tengan aplicacion segun sea el caso.

Como paso previo, vamos a definir algunos términos basicos. La tecténica, desde un
punto de vista geologico, se refiere a las estructuras y procesos que estan asociados
con la deformacion de la corteza terrestre como resultado de varios eventos que
ocurren a profundidad. Por otra parte, la geomorfologia se refiere a la evolucién del
paisaje, prestando especial atencién a los procesos que lo producen, modifican o
destruyen las formas terrestres. Con los antecedentes expuestos, la geomorfologia
tectonica se puede definir como: el estudio de accidentes geograficos fruto de los

procesos tectonicos, tales como fallas, plegamientos, elevaciones, hundimientos, etc.

La geomorfologia tiene su aplicacion en el estudio de problemas tectonicos; uno de
ellos, que tiene mucha importancia e interés actualmente para la sociedad, radica en
lograr una mejor comprension de sus efectos. Por ejemplo, interesa saber como se
producen los procesos tectonicos, la formacién de colinas y montaias, con qué
frecuencia pueden ocurrir los grandes terremotos, y cuales pueden ser sus

consecuencias directas e indirectas.

La neotectdnica se refiere a los procesos que han tenido lugar dentro del periodo
histérico de la humanidad (Holoceno), la intensidad y periodicidad con que se
producen tienen fundamental importancia para planificar y disefiar estructuras como:

edificios, puentes, vias, presas, y cualquier otro tipo de instalaciones, en prevencion



de su vida util. Es importante entender que si vamos a estudiar y hacer estimaciones
relativas a los procesos tectdnicos en las ultimas decenas o centenas de afios,
deberemos tener informacion de tiempos mas remotos que nos sirvan para proyectar
con una precision algo mas certera la posibilidad de ocurrencia de eventos sismicos,
los cuales estan ligados a los esfuerzos tecténicos y a las fallas cuya frecuencia de
actividad puede estar comprendida entre intervalos de varios cientos, miles o mas
afos. Para eventualmente predecir y evaluar la actividad de una falla en particular,
debemos estar en capacidad de determinar la historia de un conjunto de fallas y su

evolucion considerando toda la region.

A escala regional, las observaciones y mediciones de los mapas y fotografias aéreas,
junto con el trabajo de campo, sirven para evaluar los indices geomorfologicos de los
procesos neotecténicos que son utiles para establecer una actividad relativamente
aproximada, los trabajos de reconocimiento regionales también puede ayudar a

identificar lugares mas precisos para efectuar las evaluaciones de campo.

Partiendo del analisis del mapa de fallas activas del pais (Sevilla, 1981; USGS,
2003), se ha identificado las fallas de Apuela y Nanegal que, para este estudio
tienen mucha importancia, pues el tunel de carga y restitucion del Proyecto
Hidroeléctrico Chespi Palma Real, atravesaran las fallas mencionadas. Para este
caso particular, en cada area de las fallas se midieron los indices geomorfologicos

que se han correlacionado con la clasificacion de actividad tectdnica de Silva (1993).

Los estudios de pre-factibilidad, factibilidad y disefio del Proyecto Hidroeléctrico
Chespi permitieron realizar el presente estudio bajo la responsabilidad de la empresa
HidroEquinoccio (HEQ), encargada de los estudios del Sistema Hidroeléctrico
Integrado Guayllabamba (SHIG), teniendo como expectativa la generacion de 1.800
Mw (CONELEC, 2009) con los aprovechamientos hidraulicos: San Pedro, Calderén,
Cubi, Chespi, Chontal, Chirapi, = Manduriacu, Tortugo, Tigre y Llurimaguas.

proyectos, cuyos estudios se iniciaron en el afio 2009.



El proyecto hidroeléctrico Chespi generara la mayor cantidad de energia eléctrica del
SHIG con 400Mw, cuya obra civil de mayor importancia es el Tunel de Carga (TC)
con una longitud de 18,3km que atraviesa las Formaciones Yunguilla, Silante,
Pilatdn; la obra estaria afectada por la falla Nanegalito. (Egliez & Yepes, 1993; LPC,

2010). La geologia regional se indica brevemente en el capitulo dos.

HEQ, a través del convenio de fiscalizacion con la Comision Federal de Electricidad
(CFE) de México, ha planteado la necesidad de realizar estudios de paleosismicidad
para caracterizar la afectacion de la Falla Nanegalito (FN) al tanel de carga del
proyecto Chespi. Este estudio servira como base para la paleosismicidad porque
realiza la cartografia de depoésitos cuaternarios descritos en el capitulo tres y
caracterizan geomorfolégicamente a las areas de influencia de las fallas Apuela y

Nanegalito (Cap. 4).

Los estudios hidroeléctricos son financiados por el Estado Ecuatoriano con la
inversidn de grandes recursos economicos, de ahi la importancia de que los estudios
y las obras no sean ni sub ni sobredimensionados para que los valores
comprometidos en su ejecucion sean los justos, de esto también se desprende la
importancia tanto cientifica como econdmica que asume el presente estudio

investigativo.

1.2 ANTECEDENTES

A inicios del afo 2008, el Gobierno Provincial de Pichincha decide retomar los
proyectos del Sistema Hidroeléctrico Integrado Guayllabamba (SHIG), estudiados por
el INECEL en la década de 1970. En consecuencia, mediante escritura publica
otorgada el 28 de julio de 2008, el Gobierno de la provincia de Pichincha constituy6
la empresa HIDROEQUINOCCIO HEQ SA, la que luego se convierte en
HIDROEQUINOCCIO EP.



El SHIG esta ubicado y concebido para aprovechar los recursos hidricos de la
vertiente del Pacifico, con el objeto de que constituya un proyecto complementario
con los de la vertiente del Amazonas como es el caso del Proyecto Paute
(CONELEC, 2009). La construccion del SHIG disminuira la generacion de energia

termoeléctrica y las importaciones de Colombia y Peru.

El aumento de la vulnerabilidad fisica y los efectos negativos generados en el
pasado, son situaciones que justifican plenamente la necesidad de realizar estudios
relacionados con las estructuras tectdnicas, pues, de ellos pueden derivarse
acciones orientadas a mitigar el riesgo al que podria estar expuesta la infraestructura
planificada por HEQ para los diversos proyectos del SHIG, de manera que pueda
reducirse la vulnerabilidad que es una componente del riesgo y que puede ser

intervenida con relativa facilidad.

Geograficamente el Ecuador se encuentra ubicado en una de las regiones de alta
sismicidad de América Latina por lo cual genera escenarios de amenaza y riesgo que
demandan esquemas de mitigacion muy especificos, en los que se debe definir el
papel y las responsabilidades de las constructoras y de las comunidades

involucradas tanto a nivel interno como externo de HEQ.

La sismicidad registrada por resenas histéricas y la Escuela Politécnica Nacional,
determinan 19 terremotos de magnitud mayor o igual a 6,5Mb (IG-EPN).
Desafortunadamente algunos de estos eventos han sido devastadores y la energia
que liberaron ha sido capaz de destruir algunas ciudades (Riobamba-1797, Ibarra-
1868, Pelileo-1949). En la historia contemporanea algunos terremotos han provocado
importantes pérdidas econdmicas como por ejemplo: el 04 de agosto de 1998 con
7,2Mb, el 26 de marzo de 1996 con 5,9Mb, el 10 de agosto de 1990 con 5,3Mb, el 5
de marzo de 1987 con 7,2Mb, y, mas recientemente, el del 12 de agosto de 2010 con
7,2°Mb que provoc6é danos en algunos sectores de las provincias de Guayas y
Manabi.



La ocurrencia futura de sismos en esta region es de cierta manera previsible. Esta
observacion se sustenta, por una parte, en la existencia de los registros y crénicas
histéricas relatan la ocurrencia de eventos sismicos que provocaron dafios
importantes y algunas victimas. Por otra parte, se conoce que el noroccidente del
pais presenta estructuras tectdnicas activas relacionadas con el Bloque Norandino
con una tendencia de movimiento hacia el NNE, como resultado del desplazamiento
de las Placas Nazca, Caribe y Sudamericana. Presumiblemente estas estructuras

son las responsables de la ocurrencia futura actividad sismica.

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Como un Objetivo General, este trabajo considera aportar con investigaciones hacia
el conocimiento de la geologia ecuatoriana, identificando el tipo de material
deformado y sus caracteristicas morfolodgicas en el area de influencia de las fallas
Apuela y Nanegal, a los tuneles de restitucion y de carga del Proyecto Chespi Palma

Real.

Los estudios planificados para este proyecto abarcan un area cuya extensiéon es del

orden de 100 km? y se encuentra ubicada en la cuenca media del Rio Guayllabamba.
Los objetivos secundarios se refieren a:

1. Integrar la informacidén geoldgica del Cuaternario y presentar un modelo de

evolucién de la misma.

2. Cartografiar las estructuras neotectdnicas a escala 1:15.000 en los sitios de

interseccion de las fallas con los tuneles del Proyecto Chespi-Palma Real.

3. Medir las evidencias geomorfolégicas indicadoras de actividad neotecténica

en el area de estudio.



1.4 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El principal rio del area de estudio es el Guayllabamba y se ubica en la parte
noroccidental del Ecuador, nace en el Callején Interandino, recorre unos 289km
hasta desembocar en el rio Esmeraldas. Su cuenca hidrografica drena una superficie

de 8.662km“. Los limites del area de estudio son al este la quebrada Bellavista, al
oeste el rio Alambi,

al norte el poblado de Villadora y al sur el poblado de
Palmitopamba. Dentro del area se ubica el tunel de restitucion, casa de maquinas, y

tunel de carga (desde km13 al km18) del Proyecto Hidroeléctrico Chespi y el
embalse del Proyecto Hidroeléctrico Chontal (Fig. 1.1)
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Flg 1.1 Ub|caC|on del area de estudio. Los limites son: la quebrada Bellawsta al Este, el rio Alambi al

Oeste, Villadora al norte y Palmitopamba al sur (Envirotec, 2010).

Las caracteristicas del Proyecto Chespi pueden resumirse en un area de drenaje
aproximada de 4.454km?,

con un caudal promedio de 49.8 m3/s, un caudal de
crecidas de 2,670m>/s (Tr 5000 afios), un caudal de disefio de generacion 80m?s y

una caida bruta maxima de 653m. El embalse de la presa tendra una longitud

maxima de 3.3km, un volumen total de 4.4x10° m3, un nivel maximo de operacion a



1450 msnm y un nivel minimo de operacién a 1436 msnm. El Tunel de desvio de las
crecidas tendra una longitud de 2.2km, su seccién sera de tipo baul, para un caudal
maximo de 400m*/s. La Presa sera de tipo boveda con una altura de 68m. El tinel de
carga tendra una longitud de 18.3km con un diametro interno de 5.4m. La chimenea
de equilibrio ubicada a la cota de 1300 tendra una altura total de 341m. La tuberia de
presion tendra una longitud de 522m, el pozo vertical con una altura de 435m y un
diametro variable entre 4 y 3.4m, con blindaje de acero. La casa de maquinas estara
dentro de una caverna tipo baul de 20X42x122m, dispondra de cuatro turbinas
Pelton, con un caudal de disefio/unidad de 20m®/s y una generacion de 460Mw. El
tunel de descarga tendra una longitud de 6.8km, con un diametro interno de 6.5my la

cota de restitucion estara a 780 msnm. (Fig. 1.2)
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Fig.1. 2 Perfil longitudinal del Proyecto Hidroeléctrico Chespi, con curvas de nivel cada diez metros,
Modificado de Hidroequinoccio 2010.



En los alrededores del area de estudio se encuentran las poblaciones de: Bellavista,
Playa Rica, Chacapata, Meridiano, Garcia Moreno, Selva Alegre, Villadora, Nanegal
y Nanegalito. Acceso a estos lugares se tiene por la carretera principal (Calacali —
San Miguel de los Bancos) hasta llegar a Nanegalito, luego se toma el desvio a
Nanegal atravesando: Palmitopamba, el puente Chacapata, Playa Rica y Bellavista,
donde se termina la via (Fig. 1.3). Para acceder a Villadora debe tomarse la via que
conecta Nanegalito con La Armenia y luego el desvio hacia Chontal hasta la via en
construcciéon Saguangal — Selva Alegre. Estos dos frentes viales se unen con un
camino de tercer orden que empieza en Playa Rica y atraviesa San Vicente,
Meridiano, Naranjal utilizando los puentes sobre los rios Pamplona, e Intag para

conectar con la via Selva Alegre — Saguangal. Esta ruta es la menos transitada.
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Fig.1. 3 Esquema general de vias y obras civiles del Proyecto Chespi (LPC, 2010).




1.5 ALCANCE DEL ESTUDIO

Con el objeto de lograr los propoésitos establecidos en el proyecto, en el trabajo se
aplicé las disciplinas de geologia y geomorfologia. Se midi6é indices geomorfolégicos
que aportan nuevos criterios y nuevas herramientas para el mejor entendimiento del

paisaje.

Las investigaciones geoldgicas realizadas por medio de campafas de campo
proporcionaron datos y criterios para: (a) identificar los rasgos morfolégicos de las
fallas activas, (b) definir el grado de influencia en el paisaje local y (c) proponer

modelos de evolucion y formacion de los depdsitos cuaternarios.

La informacion con la que se cont6é en este estudio es: cartografia 1:15.000, mapa
geologico 1:25.000, sondeos geotécnicos en sitios de obras civiles, tomografias
sismicas en traza de FN, informes internos de HEQ y dataciones por C'* de los

depdsitos lagunares.



10

CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO

2.1 INTRODUCCION

La geologia del Ecuador hasta finales de los afios 70, era poco conocida en
comparacién con la de sus paises vecinos, una de las razones residia en que,
contrariamente a Peru, Bolivia o Chile, el Ecuador no era un pais minero y las
actividades de exploracion y explotacion de petroleo se han venido realizando
unicamente desde hace unos cuarenta afios. Sin embargo el estudio de la dinamica
de las Placas Tectonicas del Pacifico que originaron procesos de acrecion al
continente que despert6é la atencion de equipos técnicos que trabajaban sobre los
margenes activos, y marcaron el inicio de las investigaciones alcanzando grandes

progresos en el conocimiento de la realidad geoldgica del pais.

La primera sintesis geologica sobre el Ecuador se atribuye a T. Wolf (1892) bajo el
titulo de “Geografia y Geologia del Ecuador”. Un nuevo aporte al conocimiento
geologico lo realizé H.J. Tschopp (1948) y, sobre todo, W. Sauer (1965). Luego, el
mismo W. Sauer presenté un mapa geolégico del Ecuador, esc. 1:1°500.000. En
1969. El Servicio Nacional de Geologia y Minas (SNGM), el Instituto Francés de
Petréleos y Motores (IFP) elaboraron el nuevo mapa geolégico del Ecuador a escala
1:1°000.000. En 1977, C.R. Bristow y R. Hoffstetter publicaron el “Léxico
Estratigrafico de Ecuador”. La Escuela Politécnica Nacional (EPN) reabre la Facultad
de Geologia y su primer decano fue Tomas Feininger, él y sus estudiantes, realizaron
varios estudios sobre las rocas metamorficas y magmaticas de Ecuador (1975,1976).
J.W. Baldock y la Direccién General de Geologia y Minas (DGGM, 1982) elaboraron
el mapa geoloégico del Ecuador, esc. 1:1°000.000 y un texto explicativo que resume la
estratigrafia de diferentes regiones del pais incluyendo una interpretacioén estructural

de la Cordillera de los Andes. El mapa geoldgico mas reciente (1993), lo realizaron
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geologos nacionales del Instituto Ecuatoriano de la Mineria (INEMIN), conjuntamente

con técnicos britanicos del British Geological Survey (BGS) y de la EPN.

El INECEL empezo los estudios en el Noroccidente de Pichincha desde 1974 y Jorge
Sevilla en 1977 elabord el mapa geolégico de 900km? desde el rio Pisque hasta el rio
Chirapi. Luego la DGGM (1979) utiliz6 la informacion para publicar varias hojas
geoldgicas, entre ellas la de Pacto, esc. 1:100.000. Aproximadamente siete afios,
gedlogos britanicos (BGS) y ecuatorianos de la Direccidon Nacional de Geologia y
Minas (DINAGE) publicaron el mapa de la Cordillera Occidental, esc. 1:500.000
(1995-2002). Cristian Vallejo, realiz6 su tesis doctoral sobre la Cordillera Occidental
(2007), aportando con a dataciones y la identificacion de una nueva formacion (Fm.

Saguangal).

Finalmente, Hidroequinoccio mediante la contratacion de compafias consultoras,
tomd a cargo los estudios de siete aprovechamientos del Sistema Hidroeléctrico
Integrado Guayllabamba, estos Proyectos se encuentran en marcha y aportando
informacién geoldégica del Noroccidente de Pichincha. Las investigaciones tanto
superficiales como sub-superficiales y la realizacion de mapas geoldgicos (esc.
1:25.000), desde la confluencia con el rio Perlabi al Este y el rio Llurimaguas al

Oeste.

El desarrollo del presente capitulo cuenta con esa informacién y con el registro de
medidas estructurales referentes a estratificacion y foliacién de las distintas unidades
litoestratigraficas. También se elabor6 un mapa geoldgico, esc. 1:25.000 (Anexo 1),
donde los cortes geolégicos realizados evidencian un nuevo aporte para precisar los

contactos entre las formaciones geoldgicas aflorantes.

2.2 GEOLOGIA DEL ECUADOR

El Ecuador puede subdividirse en cinco terrenos litotecténicos: (1) la Costa, con un

basamento compuesto de corteza oceanica (Feininger and Bristow, 1980; Jaillard et
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al., 1995; Reynaud et al., 1999), cubierto por depdsitos paledgenos y nedgenos de
ante-arco, (2) la Cordillera Occidental, conformada por rocas intrusivas y extrusivas
de composicion mafica a intermedia, tectonicamente yuxtapuestas con depositos
mayormente turbiditicos cretacicos - oligocénicos (Henderson, 1979; Kerr, et al 2002;
Vallejo C, 2007). (3) EI Callejon Interandino que descansa entre las Cordilleras
Occidental y Real, con su basamento cubierto por depésitos de origen volcanico de
variado espesor. Existen pequefios cuerpos volcanicos que muestran xenolitos del
basamento de rocas cristalinas metamoérficas y maficas (Bruet, 1949). El Callejon
Interandino se extiende por el norte hasta Colombia, se encuentra limitado por la
Cordillera Occidental a través de la Sutura Calacali-Puijili-Palenque (Fig. 2.1). Dicha
sutura de edad cretacica, expone parcialmente escamas maficas de la Cordillera
Occidental (Aspden & Litherland, 1992). (4) la Cordillera Real esta compuesta de
rocas metamoérficas y granitoides Mesozoicos (Aspden & Litherland, 1992; Litherland
et al., 1993), estd separada del Valle Interandino por la Sutura Peltetec, que
constituye el ramal sur de la falla Romeral de Colombia. (5) La Cuenca Oriente y la
Zona del Sub-andino formados en el Cretacico Tardio, es una cuenca tras arco que
se desarrolld en el borde de la placa Suramericana, en correspondencia con el
crecimiento de la cordillera Real. El area de estudio se ubica entre los Bloques

Pallatanga y Naranjal de la Cordillera Occidental (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Marco Geologico Ecuatoriano simplificado. Modificado de Spikings et al. (2001), Vallejo (2007)
y Vallejo et al 2009). En el recuadro rojo se ubica el area de estudio.
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2.3 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica en la Cordillera Occidental e incluye las formaciones
Pilatén y Silante. También, en la mayor parte del area afloran el Batolito Apuela

Nanegal y los dep6sitos fluviales cuaternarios (Anexo 1).

2.3.1. FORMACION PILATON (Kpi)

El reconocimiento de campo, para el estudio de esta Formacion Cretacica, se realizod
en la quebrada Bellavista y sus poblados aledafios donde se ubican la Falla
Nanegalito (FN). La Formacion Pilaton consiste en una secuencia volcanica de arco
insular masiva con la presencia de meta andesiticas basalticas, meta arenisca fina
cuarzosa (Kpi). La huella de metamorfismo no se debe a metamorfismo de contacto
por el batolito de Apuela-Nanegal, porque todos los afloramientos tanto al este como

al oeste se observa rocas meta basaltos y meta areniscas.

En general, las rocas que conforman esta unidad presentan colores que varian entre
el negro y el gris verdoso y sus texturas, dependiendo de la litologia, se clasifican
como afaniticas clasticas de grano fino (Foto 2.1). Las rocas son muy consolidadas y
la estratificacion presenta comunmente un rumbo aproximado N30°W, con

buzamientos de alrededor de 60° al SW.

La marcada foliacién y un alto grado de fracturamiento superficial, especialmente en
el poblado de Bellavista afectaran el comportamiento mecanico en construccion del
tunel, por lo que se recomienda excavacion convencional en las abscisas 13 y 14 km

del tunel de carga del PH Chespi.

La Formacion Pilaton en el sitio de Bellavista esta intruida por un dique de
composicion cuarzo latita (UTM: 769415E, 18850N). Se cree que este dique sea una

apofisis del Batolito Apuela Nanegal.
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Foto 2.1. Textura afanitica de la Formacioén Pilatén. Sus litologias son: meta-limolita, meta basaltos,
meta andesitas, meta areniscas fina cuarzosa (UTM, WGS 84: 766993E, 18450N).

2.3.2 FORMACION SILANTE (KPsi)
Es una secuencia sedimentaria de tipo continental (“Red Beds”) formada por estratos

intercalados de sedimentos clasticos que varian entre lutitas, limolitas, areniscas
finas y conglomerados. La formacién no esta metamorfizada. En general, los detritos
que componen los conglomerados, son de tipo volcanico y se encuentran sostenidos
en una matriz fina arenosa de composicién cuarzo feldespatica. Se ubica al este de

la FN y la roca es compacta a medianamente compacta (Foto 2.2).
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Foto 2.2. Grado de fracturamiento del macizo rocoso que aumenta con la proximidad hacia la Falla
Nanegalito (UTM, WGS 84: 770103E, 19594N).

La estratificacion en la unidad es de tipo ciclica normal, porque los sedimentos mas
gruesos se depositan en la base y los mas finos hacia el tope, de tal manera que
estos procesos se repiten para cada cambio de energia del agente erosivo y del
ambiente de sedimentacion. El rumbo de la estratificacidon es N20°W y buzan 55-60°

al SW, eventualmente la estratificacién es vertical.

Dentro del contexto historico regional, la Formacién Silante funciona como un registro
geoldgico que marca el limite entre diferentes regimenes tecténicos. El origen de
esta unidad puede atribuirse a un proceso de inestabilidad tectonica que ocurre
durante en el Cretacico — Paleogeno y probablemente a un cambio de ambiente de

arco de islas a netamente continental.

El contacto entre las formaciones Pilatén y Silante en el poblado Bellavista no es
claro, porque ahi se presenta un relleno importante de materiales cuaternarios
oxidados poco consolidados y muy consolidados. El contacto entre las formaciones

es fallado; la Formacion Pilaton cabalga sobre la Silante (Foto 2.3, Fig. 2.2, Anexo 1).
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Fig. 2. 2 La Falla Nanegalito define el contacto entre las formaciones Pilaton (KPi) y Silante (KPsi). El
buzamiento de los segmentos varia de 55-60° hacia el NW.

Foto 2.3. Roca conglomeratica de la Formacion Silante. Esta compuesta por detritos de tipo volcanico
sostenidos en una matriz limo arenosa de composicién cuarzo-feldespatica (UTM, WGS 84: 770640E,
20488N).

2.3.3 BATOLITO APUELA-NANEGAL
El batolito tiene una amplia distribucion regional (DGGM, 1979). Esta constituido

principalmente por granodioritas y localmente por tonalitas, dioritas, cuarzodioritas, y
cuarzolatitas. Las rocas del batolito de Apuela-Nanegal estan conformadas por

minerales de grano grueso a medio, a veces con textura porfiritica. Localmente se
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encuentran xenolitos de rocas metamoérficas y filones basicos de color negro de
aproximadamente 1m de espesor (Foto 2.4c). Con frecuencia se encuentra la
granodiorita alterada, con meteorizacion del tipo cebolla y formando depésitos
eluviales (Foto 2.4b). En la formacién del batolito no se descarta la ocurrencia de

diferentes pulsos magmaticos o a una zonificacién del intrusivo.

Fotos 2.4. (a)Vista panoramica del rio Chalguayacu (UTM: 754378E, 24590N). Los cortes de la via
son afloramientos del batolito Apuela-Nanegal. (b) Filones basicos intruidos en la granodiorita (UTM:
757679E, 19085N).

El Batolito Apuela-Nanegal se presenta generalmente fracturado con 4 sistemas
principales de diaclasas (NS | W, NS | 90°, EO } Ny EO | S, Fig. 2.3). Estos
sistemas de facturas presentan espaciamientos promedios de 20cm hasta 2m. La
meteorizacion da como resultado una morfologia de lomas semi-redondeadas, pero
también se observa la formacion de fuertes escarpes producidos por erosion del

drenaje.



18

Concentraciones de polos
por familias

Familia 1
Familia 2
Familia 3
Familia 4

Schmidt

155 Poles

Fig. 2. 3 Estereograma de 155 polos que permite definir cuatro familias principales de diaclasas del
Batolito Apuela Nanegal. Medidas tomadas en Loma Negra (UTM: 756763E, 26261N), Palmitopamba
(UTM: 758571E, 18140N) y galerias G1 a G6 de Villadora (1978).

Afloramientos de rocas del batolito se encuentran especialmente en los cauces de
los rios Guayllabamba, intag, Alambi, Chalguayacu, junto al puente Chacapata, en
los drenajes menores y en la via nueva Selva Alegre Saguangal (Foto 2.5). Estas
exposiciones estan constituidas por materiales frescos, con alteraciéon hidrotermal

esporadica, especialmente piritizacion.
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Foto 2.5. Afloramiento del Batolito en la via Selva Alegre — Saguangal (UTM: 754110E, 24845N).

En el camino de Nanegal a Urcutambo existe una cantera donde se observa el
contacto occidental entre el Batolito con las areniscas feldespaticas de la Formacién
Pilaton. En este afloramiento se observa un halo de metamorfismo de contacto de
menor a 50 metros, lo que no sucede en el contacto oriental con las meta andesitas
de la formacion Pilaton (UTM 755084E, 19936N).

Vallejo (2007), ubica al batolito como parte del arco volcanico Macuchi en el Eoceno
Medio, desarrollado en la frontera occidental de la actual Cordillera. Por la extension
regional del mismo, por el diferente tamafio de sus minerales y por la diferencia de
los contactos con la roca encajante podemos pensar que el batolito se formo6 en una

actividad tecténica distensiva.
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2.3.4 DEPOSITOS CUATERNARIOS

Los depoésitos cuaternarios se encuentran en contacto discordante sobre el Batolito
Apuela Nanegal y deben su formacion al material acarreado y depositado por el
sistema fluvial. Los materiales acarreados son: lahares, avalanchas volcanicas, y

aluviales.

La edad de estos materiales antes de este estudio era incierta y se limitaba catalogar
a todos los depdsitos terrazas aluviales indiferenciadas. Sin embargo se identificaron
unidades pertenecientes a la Formacion San Tadeo y materiales mas jévenes a esta
Formacion. Todos y cada uno de estos materiales se describen detalladamente en el

capitulo 3 y su ubicacion esta en el anexo 1.

2.3.4.1 Formacion San Tadeo

Entre la Planicie Costera y la Cordillera Occidental nace un gran depoésito en forma
de abanico. La composicion del abanico es material laharitico re-trabajado de
aspecto de bolones de roca muy redondeados. Este material de extension de cientos
de km2 formd una gran cobertura que cubri6 la topografia antigua de la region, es

decir las lomas y cerros (Fig. 2.4).

S J {t.;' ' 4TS .;, i T ﬁ

Fig. 2. 4 Imagen satelital del abanico aluvial de origen volcanico que constituye la Fm. San
Tadeo (TCA, 2010).
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CAPITULO 3

GEOLOGIA DEL CUATERNARIO DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 INTRODUCCION

Por la importancia que tienen dentro del proceso de la neotectbnica, los depésitos
cuaternarios deben ser cartografiados con el mayor detalle posible ya que son la
clave para observar la deformacién ocurrida, un ejemplo son las arenas basculadas
de la quebrada Bellavista (UTM: 770494E, 20290N).

Los depdsitos cuaternarios se encuentran bien consolidados a poco consolidados y
estan conformados por: lahares antiguos, avalanchas volcanicas (cantera Villadora),
lahares, aluviales antiguos y recientes, materiales coluviales (bloques grandes de
roca y depositos de pie de talud), suelo residual, flujos piroclasticos retrabajados y
cenizas. Los materiales detriticos se acumulan esencialmente gracias al aporte del

arco volcanico continental de los Andes.

3.2 ASPECTOS TEORICOS
3.2.1 DEFINICION DE LAHAR
El término /ahar ha sido tomado del idioma Java (Indonesia), que describe a un
material volcanico en descenso por laderas. Este término “popular” se utiliza para
describir los flujos de detritos volcanicos saturados en agua. Los Lahares se
clasifican en: debris flows, flujo transicional y flujos hiperconcentrados. Estos pueden
ser primarios (se producen al momento mismo de las erupciones) o secundarios
(post eruptivos). Para la generacion de lahares, segun Alvarado (2004) se requiere:

e Una adecuada fuente de agua (rios, quebradas, hielo, nieve, lluvia)

e Abundantes detritos o cenizas, poco o nada consolidados

e Pendientes fuertes

e Un mecanismo iniciador o disparador

e Colapsos de lagos cercanos al crater
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e Erupcién a través de un lago
e Flujos piroclasticos o avalanchas que entran en contacto con fuentes de agua
e Licuefacciéon de debris avalanches o remocion de tales depésitos

e Fuertes lluvias

Las fuentes de agua (lluvia, rios, nieve, hielo) para la generacién de lahares en el
area de estudio al entrar en contacto con flujos piroclasticos y avalanchas son el

mayor mecanismo de generacion de los lahares del rio Guayllabamba.

Los depositos de lahares en el area de estudio son: ricos en arcillas, cohesivos,
masivos, pobremente seleccionados y con gradacion normal. El tamafio de material
transportado varia desde arcillas (90%) bloques hasta de 2m de diametro (10%). El
espesor del flujo laharitico esta ligado a su velocidad, los de gran tamafo tienen

espesores de 60m o mas y pueden fluir hasta 100 Km/h (Vallance, 2000).

Los lahares pueden destruir puentes, vias y cualquier tipo de obras y depositar capas
de sedimentos de gran espesor, incorporando en su masa todo lo que encuentra su
paso (madera hasta un 20%). Es altamente viscoso y erosivo, semejante a la
consistencia del cemento humedo y una vez seco semejante al hormigon. La erosion
se ve reflejada en las estrias que provoca su transito sobre las estructuras
atravesadas, causan también la erosién de cauces fluviales y es comun encontrarlo
en contacto con las terrazas fluviales. La erosién es interpretada como un proceso

evolutivo, cuyo estudio se detalla en el capitulo cinco.

3.2.2 DEFINICION DE TERRAZA FLUVIAL
La definicibn es tomada del Atlas de deformaciones cuaternarias de los Andes

(Proyecto Multinacional Andino, PMA, 2008):

“Las terrazas fluviales se refieren a pequefas plataformas sedimentarias horizontales

o levemente inclinadas, construidas en un valle fluvial por los propios sedimentos del
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rio que fueron depositados durante periodos de agradacion. El término terraza se
refiere a la forma como al material depositado. La terraza representa los remanentes
de la llanura aluvial anterior sobre el piso de un valle y que subsiguiente fue
disectada por la incisién del mismo rio por causas tectdénicas, climaticas u otras.
Siempre las terrazas mas altas tienen mayor edad. La alternancia de periodos de
agradacién y periodos de erosion resulta en una serie de terrazas escalonadas. Se
distinguen dos tipos de terrazas: terrazas sobre roca (también conocidas en el

lenguaje aglosajon como Strath terrace) y terrazas de acumulacion (Fill terrace)”.

Las terrazas sobre roca generalmente tienen una cobertura muy delgada de gravas
(el anterior lecho del rio) y son el resultado de tres fases sucesivas de desarrollo: 1)

erosion vertical, 2) erosion lateral y 3) erosién vertical.

La superficie de una terraza de acumulacion es el remanente del piso de un valle con
relleno fluvial y también es el resultado de tres fases sucesivas de desarrollo: 1)
erosion vertical, 2) ampliacion - acumulacion y 3) erosion vertical. Las fases de
ampliacién y acumulacién indican periodos de estabilidad en el proceso general de
incision vertical. La formacion de terrazas puede deberse a cuatro causas: 1)
movimiento tectonico de levantamiento, 2) cambios eustaticos del nivel del mar, 3)
fluctuaciones climaticas, y 4) captura de drenaje. Varios de los procesos pueden
operar simultaneamente. Por lo general, puede inferirse que terrazas en roca
constituyen la mejor evidencia de levantamiento tectonico continuo y, ademas tienen
mejor potencial de preservacion, mientras que las fases de acumulacion en las
terrazas apuntan a influencias climaticas (PMA, 2009). En la neotectonica las
terrazas constituyen excelentes marcadores geomorfolégicos con buen potencial

para la datacién y correlacion. En el capitulo 4 se describen los niveles de terrazas.

Las principales fuentes generadoras de terrazas fluviales en el area de estudio son:
Rio Guayllabamba, Rio Intag, Rio Alambi. Los espesores de las terrazas son
medidos mediante sondeos geotécnicos en los sitios de obra de los Proyectos

Hidroeléctricos, por ejemplo el proyecto Chontal (Foto3.1).
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| h.UTM:753555E.
24592\

Foto 3.1 Ejemplos de terrazas de acumulacién: (a) Confluencia del G . i Chirapi, (b) puente
colgante del “Gringo Pepe” en el poblado Magdalena; tomadas por Ing. J. Sevilla, (c) terrazas de
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acumulacion en la via Selva Alegre - Saguangal; (d) grava y arena de aporte volcanico, terraza sobre
roca, sector Rio Alambi; (e, f, g, h) terrazas fluviales en los sitios de presa y casa de maquinas
Chontal, (h) contacto entre diferentes terrazas de acumulacion.

3.2.2.1 Terrazas de Acumulacion (Fill Terrace)
Las terrazas de acumulacion se caracterizan por un grueso depoésito aluvial

enterrado en el fondo del valle. La base de la terraza de acumulacion puede ser sub-
horizontal o inclinada. Un valle antiguo sepultado por una terraza de acumulacién
comunmente tiene un contacto basal irregular en su centro y contactos mas planos
enchapados en las paredes del valle. A diferencia de una terraza de roca, los
depdsitos aluviales no erosionan el bedrock y solamente depositan el material
acarreado en su propio cauce. El relleno del valle se conserva como una terraza
cuando el canal deja su agradacion y busca una vez mas su elevacion anterior,
dando lugar a la incision vertical de los depoésitos aluviales. Estas caracteristicas de
la terraza de relleno han sido reconocidas para indicar cambios ambientales rapidos
y profundizacién del cauce en una cuenca hidrografica. Este es el caso del rio
Guayllabamba donde importantes espesores de terrazas de acumulacién evidencian
un cambio climatico muy marcado de épocas secas a épocas lluviosas entre el

Holoceno y el Pleistoceno.

El espesor de la terraza de acumulacién depende del tamafio de la cuenca, pero por
ejemplo para las grandes cuencas de mas 10.000 km?, con aportes de materiales
volcanicos y canales de erosidén de profundos, el espesor de terrazas varia entre 100
y 350m. Las terrazas de acumulacion del rio Guayllabamba tienen en las cercanias

de las orillas del rio terrazas de grano fino de tamafio arena y grava (Fig. 3.1).
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Via Selva Alegre - Saguangal

Rio Guayllabamba
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Terrazas de acumulacién
Valle Antiguo
Fig.3.1 Esquema geologico de terrazas del rio Guayllabamba aguas abajo del sitio de Casa de
maquinas Chontal. Qafo son abanicos aluviales de quebradas tributarias del rio, Qt1 hasta Qt4 son
niveles de terrazas desde la mas antigua a la mas joven. Las terrazas Qt1 y Qt2 son terrazas de
acumulacioén del Pleistoceno (fill terrace) y Qt3, Qt4 son terrazas recientes de poco espesor. El paleo-
valle es la superficie marcada por el bedrock y los aluviales.

3.2.2.2 Terrazas sobre Roca (Strath Terrace)
Las terrazas de roca son caracterizadas por una base de erosién subhorizontal, la

cual marca el contacto entre la roca y la terraza, la roca esta cubierta por una relativa
capa aluvial. Se entiende por roca a cualquier substrato en el cual se desarroll6 el
valle del rio, incluidos los sedimentos blandos, poco consolidados que puedan hacer
la distincion entre la roca y el aluvial del rio (Fig. 3.2b). Esta cubierta aparece en el
rio intag como un depésito aluvial de espesor menor a 4m para dicho rio que drena
un area = 5.000km®. Estas terrazas tienen una alta energia acompafada de
aluviones que erosionan lateralmente ampliando el ancho del valle socavando y

definiendo una superficie de erosion bien soldada con la terraza.

3.2.2.3 Depositos Fluviales
Con la finalidad de clasificar los tipos de terraza en los principales rios presentamos

los depdsitos de los rios Intag, Guayllabamba y Alambi. En base a interpretacion

fotogeoldgica, trabajo de campo y registros de perforacion. Por ultimo secciones
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geoldgicas integran los niveles de terrazas fluviales preservadas en cada rio (Fotos
3.2).

Pazzaglia (2009) estudia las terrazas aluviales en el cual recalca: “Una observacion
obvia y no reportada comunmente es que no todos los valles de los rios contienen
terrazas, por lo que estudios estratigraficos son necesariamente guiados hacia esta
realidad donde los procesos fluviales conspiran para formar y conservar las mismas.
La gran mayoria de terrazas fluviales en el contexto de los rios modernos y valles
fluviales reflejan su formacion durante el Cuaternario, o incluso mas restringida al
Holoceno. El Cuaternario con su caracteristica de gran amplitud y alta frecuencia de
variedad climatica, puede ser consecuencia de la formaciéon de depdsitos aluviales, a

diferencia de las condiciones ambientales del Mioceno”.

terrazas de
acumulacion

capa de grava
... .« Sobre el terreno

terrazas sobre
roca

Fig.3. 2 Tipos de terrazas fluviales. (a) Terrazas de acumulacion (principales terrazas del rio
Guayllabamba). (b) Terrazas sobre roca (principales terrazas del rio Alambi). Tomado de Burbank &
Anderson (2000).
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overbank facies

channel facies
O
]

b Permian bedrock

Fotos 3. 2 Fotos de terrazas de acumulacion tomadas por Pazzaglia (a) Foto de la terrazas Clearwater
River, WA (Pazzaglia, 2009). (b) Terrazas de acumulacion foto del rio Jemez (Pazzaglia, 2009).
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3.3 RELLENO DE LOS VALLES FLUVIALES DE LOS RiOS INTAG,
GUAYLLABAMBA Y ALAMBI

El relleno de los valles fluviales de los rios Guayllabamba, Intag y Alambi esta
cartografiado en el Anexo 1, donde ademas, se establecen cuatro divisiones
cronolégicas (Pleistoceno inferior, medio, superior y Holoceno). Las iniciales con las
que se identifican las unidades cuaternarias, pertenecen al cédigo presentado en el

mismo anexo.

3.3.1 LAHARES INDIFERENCIADOS (Pleistoceno Inferior, Plh)
Los Lahares indiferenciados forman depésitos muy consolidados, predominan los

aglomerados con cantos daciticos. Por su posicion estratigrafica son los depésitos
mas antiguos, posteriores al batolito, morfolégicamente estan representados por
planicies angostas aisladas donde se asienta el poblado de La Perla (Foto 3.3).
Tienen un espesor variable entre decenas y centenas de metros, forman paredes sub

verticales de hasta 100m de alto.

% T O ;

Foto 3.3 Vista paorémlca de Lahres |nd|ferenC|aos. En linea aarill desde ViIIadora hacia el
poblado de La Perla se ubican estos depoésitos, sobre la cota de 1200 hasta la cota de 1300 msnm
(UTM: 755740E, 24546N).
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El material se ubica en las cuchillas del relieve topografico (1200-1300msnm) y

puede correlacionarse cronolégicamente y genéticamente con la Fm. San Tadeo.

El depoésito presenta una textura brechosa, su matriz estd compuesta por gravas
angulares a sub angulares de tamafio centimétricos y bloques angulosos de
composicion dacitica (Foto 3.4a). Se desconoce su fuente y su base. Se diferencian
de los lahares comunes del Guayllabamba en que estos estan en la cota mas alta de
todos los depésitos y se encuentran muy consolidados formando escarpes verticales
de 80m de altura (Foto 3.4b).

Fotos 3.4 (a) textura brechosa del depésito. (b)
Paredes de 80 m de la wunidad Lahar
Indiferenciado en el poblado La Perla (UTM:
757615E, 23648N).

En el tope de este depdsito se encuentra un suelo tobaceo restringido al poblado de
La Perla, identificado en los pozos de investigacion para materiales (prof. hasta 12 m,
INECEL, 1979). Su potencia se estima entre 5 y 20 m. Su granulometria es de limos
estratificados de alta plasticidad, a veces en laminas muy delgadas hasta el
milimetro, de color café, café amarillo a amarillo y blanco. Es muy evidente su origen
volcanico de caida como un depdsito cronolégico con la unidad de Lahares

Indiferenciados.
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3.3.2 INTERCALACIONES ALUVIAL - LAHAR (Qa-lh)
Los aluviales intercalados con Lahares se representan por el cédigo Qa-lh, esta

ubicacién en las pampas Villadora, Milagro y San Lorenzo. Esta unidad no hubiera
podido ser identificada sin la informacién registrada por los testigos de perforacion
de los sondeos BVPC-1, TR-2, CH1, CA-1A (Fig. 3.3). La unidad estd sobre una
actividad hidrotermal antigua evidenciada por el ataque quimico acido a la
granodiorita la cual esta totalmente propilitizada, dicha actividad perteneceria a un
gradiente térmico elevado asociado y alimentado por la falla Apuela esto se observo

en los ultimos 30m al final del sondeo TR-2.
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Avalanchas volcanicas
y lahares

Fig. 3.3 Correlacién de sondeos TR2, CA1A y BVPC1, cortan a la unidad Qa-lh.
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En las pampas de Villadora y Milagro con los sondeos CA-1A (INECEL, 1979),
BVPC1 (AGA, 2009), TR2 y TR3 (LPC, 2010) se encontré intercalaciones de aluvial y

Lahar depositados en forma de terrazas (Foto 3.5).

LUBICACION: ail A e
lr:" CAJA ,—_“f)E.
- =2 FECHA:
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Foto. 3.5 Testigos del sondeo TR2. Se observa las cajas 32 y 54, la primera contiene lahares muy
consolidados y la segunda contiene aluviales gruesos heterogéneos cuya matriz se lava con el fluido
de perforacion.

En el mapa de la BGS-DGM se citan textualmente “Terrazas Indiferenciadas”, en

este estudio las caracterizamos como terrazas de acumulacion cuya fuente fueron
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los rios intag y Guayllabamba y se originaron principalmente por crecidas aluviales
en periodos de inactividad volcanica y lahares en periodos de actividad volcanica.
Morfolégicamente representan pampas como: Villadora, Milagro y San Lorenzo. La
unidad Qa-lh estd compuesta de por lo menos cuatro episodios volcanicos
intercalados con material aluvial y parte del tunel de descarga del Proyecto Chespi
atravesara este material. Este material encarecera el tunel y debera ser excavado

con el método convencional.

Los cantos de las terrazas de relleno aguas arriba de la pampa El Milagro, en el
puente del rio Pamplona (UTM: 764100E, 23500N), tienen una composicion
netamente volcanica. Su granulometria presenta tamafios de grava hasta bloques de
2 m, la matriz corresponde al 20%, estd compuesta de grava con arena limosa y
esporadicamente presenta facies finas depositadas en forma de lentes de arena. Los
depositos son generalmente cementados, tienen intercalacion de capas muy

cementadas a capas sueltas.

La alta capacidad de infiltracion de esta unidad ha colaborado para que no existan
drenajes, a diferencia de la red de drenajes del Batolito Apuela Nanegal, los cuales

estan bien desarrollados (Fig. 3.4).
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Fig.3. 4 Cambios en el patrén de drenaje entre la unidad Qa-lh y el Batolito. El drenaje en el Batolito
es mas denso que el drenaje en la unidad Qa-lh. EI Milagro (margen izquierdo), el limite unidad Qa-lh

es la Qda. San José y el lineamiento “TR1” (UTM: 757223E, 20360N).
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Los lahares es esta unidad tiene un espesor mayor a 100 metros, segun datos
obtenidos de perforaciones (CH-1 en INECEL, 1980), aunque no debe descartarse
que el depdsito laharitico pueda confundirse con pequefias avalanchas volcanicas.
El espesor maximo de lahar medido por barrenos en San Lorenzo es 160 m (Fig.
3.5). Los lahares del rio Guayllabamba provienen de distintos centros volcanicos
como: Cotacachi, Cotopaxi, Pululahua, Pichincha, Mojanda, Fuya Fuya y Cayambe.

Ademas contienen trozos de troncos de madera (Foto 3.6).



Foto 3.6 Lahar con incorporacion de madera en poblado de Santa Rosa — San Lorenzo,
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Terraza fluvial con cantos subangulares
con fuerte diaclasamiento de sus cantos

Mantos brechosos de composicion volcanica.
Presenta alta compactacion.
Matriz de limoarcillosa de colores rojos y grises.

recorte del registro, por presencia del mismo material

Mantos brechosos de composicién volcanica
con bloques daciticos métricos
probablemente otro evento de avalancha
volcanica.

Limo de composicion volcanica de color rojo

Terrazas Fluviales de blogues muy redondeados
donde predomina andesita, diorita y pomez
de hasta 8cm de diametro y bloques de avalancha

Terraza fluvial de material mas grueso
donde predominan bloques de hasta 3m.
Su matriz esta compuesta de arena y limo.

Terraza fluvial de bolones con poca presencia de
matriz.

lahares. Los lahares estan menos consolidados y tienen
alto contenido de arcilla.

Horizonte de arena limosa, origen volcanico

Aluvial de tamario arena y esporadicos cantos

Basamento rocoso, batolito Apuela - Nanegal
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Fig.3.5 Registro del sondeo CH-1, UTM: 756690E, 24049N (modificado de INECEL, 1979a).
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3.3.3 DEPOSITOS LAGUNARES (Qlag, Pleistoceno Superior)
Los dep6sitos lagunares tienen una superficie menor a 1 km?, estan conformados por

lentes sub-horizontales de arenas, limos, turba, cenizas y arcillas intercaladas. Las
arenas son de color amarillo, las arcillas de color negro, los limos de color gris y las
cenizas de color blanco (Foto 3.7). Las cenizas es un material para dataciones o
estudios posteriores de riesgo volcanico. La turba (LTL7031A, UTM: 757923E,
25639N) fue datada por carbono 14 mediante la técnica de alta resolucién de la
espectrometria de masas (AMS) en el Centro de Contactos y Diagnésticos (CEDAD)
de la Universidad de Salento (Italia) con una edad de 35.538 + 400 afios antes del
presente, corregida con 8'°C efectuada directamente en el acelerador (Georisk,
2011).

El depoésito lagunar se encuentra erosionado por la Avalancha Volcanica y su
contacto presenta un halo de material soldado de 2cm de espesor, la cual nos indica

que la avalancha sucedi6 después de la formacién lagunar. Al tope sobre este

material se ubica un Lahar, gris con 20 % de materia organica de partes de arboles.

Fotos. 3.7 Depésito lagunar. Se ubica en
el kilometro 20 de la via Selva Alegre —
Saguangal. ElI material de color blanco
pertenece a cenizas volcanicas
meteorizadas de 10 cm de espesor (UTM:
757765E, 25760N).
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3.3.4 AVALANCHA VOLCANICA (Pleistoceno superior, Qava)
En el area de estudio, aflora una potente unidad de relleno (160m en el sondeo TR3),

que corresponde al producto del colapso lateral del Volcan Cotacachi, interpretada
como “Lahar” por AGA (2009). Esta unidad es mas antigua que la unidad de

depdsitos lagunares (35.538 + 400 afos, datacion por radio carbén).

La denominacion de la avalancha volcanica en inglés es Debris Avalanche y se
define como un flujo mezclado con textura de detrito (debris) y roca de un volumen
importante (10’- 10" m®), que se mueve montafa abajo (50-150 m/s), bajo la
influencia de la gravedad. No son saturados en agua y la carga es soportada por
interacciones particula — particula. Su mecanismo de transporte es el deslizamiento y
flujo (Alvarado, 2004).

Si bien el area de estudio no abarca una extension regional que permita definir la
fuente de esta avalancha volcanica, se puede establecer por medio de cartografia
regional y bibliograficamente del mapa de BGS (2002) que puede proceder de un

colapso lateral de parte del volcan Cotacachi (Fig. 3.6).
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Fig.3.6 Mapa Geologico de la BGS (2002). En rojo se representan el batolito Apuela Nanegal, la
Cordillera Occidental con las formaciones KPi (Pilaton), EOsi (Silante), y AvCot es la avalancha
volcanica del Volcan Cotacachi en este estudio se estima que la avalancha recorri6 mas de 100km
sobrepasando la extensién del mapa. En linea rojo la falla Nanegalito y en linea amarilla el tunel del
PH. Chespi

La avalancha volcanica presenta mega bloques de tamafo decimétrico y bloques
englobados por una matriz que no posee vesiculas, su tamafio va desde limo a
gravas constituidas por fragmentos volcanicos de varios colores entre los que
predomina el rojo. Los bloques tienen cizalla entre ellos y suelen aparecer sub
angulosos a redondeados por el transporte que ha sufrido la avalancha. Vale la pena

resaltar que los bloques preservan las estructuras primarias volcanicas.

En el sector oriental del area se encuentran los mayores afloramientos de la

avalancha volcanica, entre los cuales se puede apreciar el gran bloque deslizado y
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fallado, ubicado en el poblado San Roque (UTM: 753359E, 25032N) y la cantera del
poblado Villadora (Fotos 3.8).

Fotos 3.8 Avalancha Volcanica, con mega-bloques de tamafio decamétrico. Los bloques son de
andesita porfiritica y dacita. Via nueva Selva Alegre - Saguangal (UTM: 756111E 24736N).

La presencia de este depoésito se reporta en los proyectos hidroeléctricos de la
cuenca baja del rio Guayllabamba, esta observacién corrobora la definicion de
avalancha volcanica porque su rango de desplazamiento es de 0,5 km a 120 km
(Alvarado, 2004).
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Los fendmenos que provocan este tipo de avalanchas se asocian con: erupciones
volcanicas (volcan St. Helens, 1980), erupciones freaticas (Japdn, 1988), terremotos,
deslizamientos de la caldera misma. La frecuencia de las avalanchas volcanicas es

una en varios miles de anos (Alvarado, 2004).

La mezcla de una avalancha volcanica con agua puede producir lahares, los cuales
pueden afectar a las personas que viven en las zonas del valle y sectores aledafios,
aun lejos de la cumbre del volcan. En el capitulo cinco se analiza como la avalancha
juega un papel importante en la evolucién geoldgica del cuaternario especialmente

en la erosion del valle antiguo del Rio Guayllabamba.

3.3.,5 DEPOSITOS FLUVIALES (Holoceno, Qal)
El sitio de presa Chontal fue escogido en base a la geologia y por ser un sector

donde aflora roca granodiorita en ambas margenes. Por la abundante vegetacion y
por la cobertura de suelo los sondeos geotécnicos sirvieron entre otras cosas para
determinar el contacto entre depdsito y roca. Los sondeos utilizados para realizar una
seccion d-d’ y observar el aluvion actual del rio Guayllabamba son: BCPR12,
BCPR22, BCPR5, BCPR23, BCPR1 (corte d-d’, Fig. 3.7). Las perforaciones
atravesaron la cobertura superficial y el aluvion del rio Guayllabamba con un espesor
maximo de 30m. El aluvién corresponde principalmente a arenas con eventuales
bloques de granodiorita y andesita. Aguas abajo del sitio de presa se observan
afloramientos de terrazas fluviales de acumulacion con bloques mayormente
métricos, estos depdsitos corresponden al material de acarreo del antiguo valle. Las
terrazas mas antiguas en este sector estan a la cota de 920m y las terrazas mas
recientes del antiguo valle estan en su base a la cota de 610m en este sector. Los
depdsitos se encuentran en contacto con avalanchas volcanicas que forman paredes

verticales, por ejemplo frente a la Escuela Simén Bolivar de San Roque.
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Fig.3. 7 Seccion d-d’ del sitio de presa Chontal. El bedrock es el batolito Apuela Nanegal, no
se puede diferenciar los niveles de terrazas solamente el espesor de 32m debajo del espejo
de agua del rio Guayllabamba, para lo cual se realizaron sondeos BCPR como parte de
investigaciones geotécnicas (5 sondeos paralelos al eje de presa). Tomado del anexo 7.

3.3.6 SUELOS RESIDUALES (Holoceno, Qsr)
La mayor parte del area estudiada se encuentra cubierta por un manto de material

limo - arcilloso y limo - arenoso de color habano, amarillento y localmente rojizo

derivados de la meteorizacién “in situ” de las unidades y depoésitos pre-existentes.



44

Estos suelos residuales tienen un importante desarrollo en la parte occidental del
area de estudio (Los Charcos, Cuchilla Duran). La meteorizacion del substrato
rocoso asi como de algunos depositos superficiales (Foto 3.9) ha sido, en buena
parte, facilitado por el ambiente tropical humedo de la regién. Los suelos residuales
llegan a alcanzar espesores de hasta 10 m y tienen un comportamiento mas plastico
y menos resistente que los materiales originales, lo que los hace susceptibles a

experimentar fenbmenos de inestabilidad.

Foto. 3.9. Suelo residual en el sitio de la casa de maquinas del proyecto Chontal (UTM:
752909E, 24890N).

3.3.7 DEPOSITOS COLUVIALES (Holoceno, Qcol)
Los depositos coluviales depositados hasta el pie de los taludes contienen material

granular formado por fendmenos de denudacién de los macizos rocosos, fenémenos
que han removido las rocas descomprimidas y alteradas de las laderas y las han
transportado formando conos de escombros que cubren el contacto entre las
unidades Plh y Qa-lh. Durante el transporte, las masas rocosas se fragmentan y
pulverizan dando lugar a la formacion de un depoésito heterogéneo en el cual
fragmentos rocosos con diversos grados de alteracién se encuentran inmersos en
una matriz limo - arenosa. Estos coluviones estan bien consolidados y compactos, la
matriz tiene una plasticidad media a baja y generalmente se presenta humeda. El

porcentaje de matriz limo - arenosa varia entre el 50 y 70 % en las partes altas de las
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laderas, hacia el fondo de los valles hay un predominio de material granular. La
presencia de la matriz muy fina y el grado de compactacion de estos materiales les

confiere una permeabilidad y transmisibilidad muy baja (Foto 3.10).

Foto. 3.10. Depésitos de pie de Talud en el corte de la via Selva Alegre, UTM: 759177E,
25115N.

3.3.7.1 Deslizamientos
Los deslizamientos son procesos de remocion de masa y depdsito pertenece a la

unidad de Coluviales. Existen varios deslizamientos principalmente de tipo rotacional
en los cortes de la nueva via Selva Alegre — Saguangal (Foto 3.11), el tamafio de
estos no supera los 100m?, sin embargo paraliza la movilidad de automoviles por la
via. Estos deslizamientos se presentan frecuentemente en el Batolito, por varias

familias de diaclasas y meteorizacién muy desarrollada.
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Foto 3. 11 Deslizamiento rotacional. Ubicado en el Kilometro 20 de la via Selva Alegre Saguangal,
obstruy6 el paso por cinco dias debido a la falta de maquinaria para movilizar el material (UTM:
758485E, 24668N).

Existen casos histéricos de deslizamientos en las margenes del Rio Guayllabamba
generandose pequefos embalses. Al erosionarse el material deslizado generd flujos

de lodo que atravesaron el area de estudio.

El primer caso ocurrio en 1906, desconociéndose la fecha exacta. Este evento fue
originalmente reportado en un informe interno de INECEL (Rivadeneira, 1991),
ocurrié en la margen derecha del rio Guayllabamba cerca del poblado de Calderén
(787200E, 5200 N).

Un segundo evento ocurrié el 24 de mayo de 1944, fue un gran deslizamiento en la
margen izquierda del rio Guayllabamba (786000E, 5000N) frente al deslizamiento
ocurrido en 1906. La causa desencadenante fueron las intensas lluvias ocurridas en
las semanas precedentes con lo cual la socavacion ejercida por el rio Guayllabamba
habra desencadenado la inestabilidad. Se estima que el embalse formado llegd hasta
la cota 1770 msnm y tuvo un volumen de 50 millones de metros cubicos
(Rivadeneira, 1991).
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El tercer evento ocurrié en la margen derecha del rio Guayllabamba en el puente La
Josefina que une el poblado de San Antonio con Malchingui (789120E; 1550N),
nuevamente la socavacion ejercida por el rio y la presencia de vertientes en la parte

baja de la ladera fueron las causas desencadenantes de la inestabilidad.

El dltimo evento historico tuvo lugar en las primeras horas de la mafiana del 2 de
enero de 1990 cuando una ladera, en la margen izquierda del rio Pisque (800500E;
9’998700N), se deslizé formando un presa de 500 m de largo y 58 m de alto. El
embalse de 2,5 millones de metros cubicos (Rivadeneira, 1991) se complet6 el 26 de
enero e inmediatamente se produjo el desagie, la crecida fue monitoreada por
INECEL hasta el puente Chacapata ubicado a 65 km aguas abajo a donde llegé el
pico de la crecida a las 16:40h y el nivel ascendi6 6 m. Testimonio del Sr. Manuel
Villareal habitante de Chontal indica que la crecida llegdb a las 17:00 h

aproximadamente y el nivel del rio se elevd unos 4 m.
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CAPITULO 4 , ,
GEOMORFOLOGIA TECTONICA

4.1. INTRODUCCION

El relieve en un punto determinado de la superficie terrestre es el resultado de la
interaccion de los procesos endogenos y exdgenos. Los primeros actuan como
creadores de grandes unidades morfoestructurales, producidas fundamentalmente
por movimientos de componente vertical y los segundos, como desencadenamientos
de una continua denudacioén que tiende a rebajar el relieve originado. Para estudiar
dichos procesos hablamos de Geomorfologia Tectonica (Gutiérrez, 2008), las
estructuras tectonicas son muy importantes para definir las deformaciones del
relieve.

Las formas del relieve son necesarias para comprender los procesos tectonicos que
se encuentran activos dentro de una region, tener un conocimiento lo mas preciso
posible de las distintas morfologias tanto acumulativas como erosivas. La
geomorfologia proporciona los primeros datos acerca de la presencia de
deformaciones ocurridas recientemente, por este motivo las estructuras tecténicas
son estudiadas partiendo de la incidencia que han tenido en los materiales

cuaternarios.

Los estudios morfolégicos detallados son imprescindibles para planificar una
campafa de investigaciones paleosismicas, como la que ya se realiz6 en la Fase lll,

Disefio definitivo del Proyecto Hidroeléctrico Chespi Palma Real.

En este capitulo se estudia Para las fallas Apuela y Nanegalito publicadas en el
Mapa de Fallas Activas del Ecuador (USGS, 2003), dicho estudio se realiz6 con base
en la observacion de rasgos morfolégicos regionales identificados en las fotografias

aéreas.

Existen trabajos morfoldgicos similares efectuados sobre la falla dextral Pallatanga
(Winter et al, 1993), esta investigacion consisti6 en medir desplazamientos

topograficos en la traza de falla y, con base en los desplazamientos observados de
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morrenas glaciares, se ha podido establecer la tasa del movimiento de dicha falla. En
este trabajo se utilizaran indices geomorfolégicos de sinuosidad del frente
montafoso y la relacién ancho/profundida del valle, para definir una clasificacion de

la actividad tectonica reciente comparando con la clasificacién de Silva, 1988, 1993.

4.2. TECTONICA DE PLACAS

La tectonica nedgena en los Andes ecuatorianos se estudia en el marco del proceso
de subduccion rapida de la Placa oceanica Nazca (<20 Ma) bajo el continente
Sudamericano desde por lo menos el inicio del Mioceno. En el Ecuador, entre la
parte interna estable del continente Sudamericano y la fosa de subduccién, se
extiende una zona de deformacién, que comprende la Cordillera Occidental y la
planicie costera ecuatoriana, esta zona es parte del bloque Norandino (Pennington,
1981) (Fig. 4.1).

El limite meridional de la litésfera, formado en el Centro de Expansion Galapagos, es
la escarpa de Grijalva que penetra oblicuamente en la zona de subduccién al oeste
de Guayaquil:

- Al sur este de la escarpa, la litésfera oceanica en subduccion tiene una edad
superior a 30Ma y presenta una estructura en sentido aproximado N-S (Lonsdale,
1978).

- Justo al norte de la escarpa de Grijalva, la Cordillera Asismica Carnegie, con un
ancho superior a 200km y una altura mayor a 1000 m penetra en la zona de
subduccién en la parte centro y norte del Ecuador (Fig. 4.1). Probablemente se formd
a partir del Mioceno inferior durante el transito de la Placa Nazca sobre el punto
caliente Galapagos ubicado cerca del Rift de la Galapagos. La cordillera Carnegie
hizo contacto con la zona de subduccién probablemente a principios del Cuaternario
(Gutscher et al, 1999).

La velocidad de convergencia entre las Placas Nazca y Sudamericana, parece haber
variado poco desde el principio del Mioceno y es actualmente de 55-58mm/afio con
una direccion N83°E (Daly, 1989; Trenkamp et al, 2002; Nocquet et al, 2008).
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Fig.4. 1 Esquema del marco geodinamico actual en el NW de Sudamérica (modificado de Pennington,
1981). La Placa Nazca con la Cordillera de Carnegie se subduce a 55-58 mm/afio bajo el margen
ecuatoriano con azimut de 83°E (Trenkamp, 2002; Nocquet y otros, 2008). El Blogue Nor Andino en
color naranja, con un movimiento hacia el NNE.

4.3. DEFORMACIONES EN LOS ANDES ECUATORIANOS

Los Andes Ecuatorianos presentan algunas variables que influyen en el
comportamiento de la tectdnica actual. Entre las principales estan: una corteza pre
fracturada, variacion del angulo de buzamiento de la subduccién, variaciones

laterales de la edad del Slab subductado, entre otras.

El término corteza pre fracturada se refiere a los elementos tectonicos antiguos, entre
los cuales se citan: Dolores Guayaquil Megashear (Campbell, 1974), Frente
Craténico (Pennington, 1981), Frente Bafios - Las Aradas, Sutura Peltetec, Sutura
Calacali — Pujili - Palenque (Aspden & Litherland, 1992; Egliez & Aspden, 1993),
Pallatanga Fault Zone (Sevilla, 1981; Winter et al 1993), Guayaquil Fault Zone
(Benitez, 1995).
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Sevilla (1981) técnico del INECEL realiz6 un estudio sobre el “Esquema de la
sismicidad del Ecuador”. En este estudio se presentan tres mapas del Ecuador a
escala 1:500.000, el primer mapa de epicentros y lineamientos estructurales con
imagenes Landsat (sismo — tecténico), el segundo mapa es de Iso-profundidades
cuya base de datos fueron 1.150 sismos de Mb=4 desde 1906 hasta 1980, y el tercer
mapa de Iso-magnitudes con la misma base de datos. Treinta afios antes del
presente se demuestra el enorme potencial de riesgo sismico de nuestro pais;
ademas en este estudio se concluye que los valores de aceleracion del suelo
minimos, para ser tomados en cuenta en el disefio de obras civiles, oscilan entre 0,1

y 0,3g.

Estudios con similar orientacién fueron realizados desde la década de los 80 hasta el
presente por: INECEL (J.H. Sevilla, 1981), UNDRO-EPN (1991, J.P. Soulas, Eguez,
Yepez), IRD (1989-1993, Winter, Lavenu, Marocco), INECEL- OLADE (Barberi et al,
1988; Tibaldi & Ferrari, 1992), BGS - EPN (Litherland et al, 1993), USGS — IG.EPN
(2003, Machete, Egliez, Yepes, Alvarado). El Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional (IG.EPN) estudia las fallas activas y un mapa actualizado se
encuentra en preparacion. |IG.EPN resume las fallas recientes en los siguientes

sistemas.

El principal sistema transcurrente dextral de fallas activas Pallatanga-Chingual, que
comienza en el Golfo de Guayaquil, pasa por la Isla Punda, continua por La Troncal,
ingresa a la cordillera por Bucay y continua por Pallatanga donde su identificacion es
muy clara. Al salir al valle de Riobamba su trazo no es evidente por el material de
cobertura. Hacia el norte se interna en el Callejon Interandino y continla hasta
empatarse con la falla Chingual, ubicada al extremo nor-oriental del Ecuador (Fig.
4.2).

Otro sistema de fallas importantes se ubica en el borde subandino de la cordillera
Oriental de los Andes, éste nace de la falla Chingual en el sector de la poblacion La

Sofia y se dirige al sur pasando por el lado oriental del volcan El Reventador. Luego
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continta hacia Baeza y sigue hasta la zona de Cosanga. Este sistema se caracteriza
por estar compuesto de fallas principalmente transcurrentes e inversas (IG.EPN,
2007).

Las fallas inversas del borde oriental limitan la parte este de los Andes de la llanura
amazoénica, y se extienden desde Colombia, pasando por el Ecuador y continuando

hacia el Peru.

Por ultimo fallas menos extensas que las anteriores, pero que podrian afectar zonas
pobladas son: el sistema de fallas Quito, el sistema de falla Pastocalle-Poal6-
Saquisili y el sistema de fallas El Angel-San Gabriel (IG.EPN, 2007).
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Fig.4. 2 Mapa estructural simplificado del Ecuador con énfasis en las Fallas Transcurrentes Dextral
Apuela y Nanegalito (Modificado de Winkler et al, 2005). El cuadro verde ubica el area de estudio. Las
flechas rojas indican tasa de desplazamiento de la falla Chingual Pallatanga.
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4.4 SISMICIDAD DEL ECUADOR

La sismicidad es propia de una fuente sismogenética la misma que se puede definir
como una porcion o un area de interés donde tiene lugar con relativa frecuencia la
ocurrencia de sismos. Las fuentes sismogenéticas basicamente concluyen en el
grado de asociacion que se pueda establecer entre la ocurrencia de actividad
sismica y la localizacidbn de estructuras tectonicas. De este modo se pueden
diferenciar dos tipos de fuente sismogenética: “la zona sismica”, definida unicamente

en base a la distribucién de agrupaciones de epicentros y la “falla activa”.

La definicion de “falla activa o inactiva” se debe de evitar, y tan solo dar la edad del
ultimo movimiento registrado (Silva et al., 2006). La definicién de falla activa es muy
subjetiva y depende del organismo o pais de la que depende su catalogacion. Asi en
paises situados en zonas sismicamente muy activas adyacentes a limites de placa
(p-ej. Japén, California, Chile, Ecuador) se consideran fallas activas aquellas que
presenten algun movimiento sélo en los ultimos 10.000 afios (Holoceno). En zonas
mas estables, como el interior de los continentes lejos de los limites de placa (p.ej.
Reino Unido, Alemania, Brasil, Argentina, pueden extender el limite de “falla activa” a
los ultimos 150.000 afios. En cualquier caso cada pais suele tener su normativa y
dependiendo del tipo de estudio para el que se realicen (p. ej. Edificacion,
Urbanizacion, Hidroeléctricas o Centrales nucleares) se consideran distintos
parametros. Las normativas mas restrictivas, son por supuesto las relacionadas con

Centrales nucleares (Silva et al., 2010).

Desde el punto de vista geologico se prefiere clasificar a las fallas en funcion de su
tasa de desplazamiento. La tasa de desplazamiento en el tiempo de una falla se
define como el cociente entre la suma de los movimientos producidos por la falla
dentro del régimen tectonico actual divido por el periodo de tiempo que abarca dicho

régimen.
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Con el propésito de tener un contexto general de la actividad sismica de la regiéon
estudiada, se muestra en la figura 4.3 la regionalizacion sismica del pais (Singaucho,
2009). Esta regionalizacion toma rangos de intensidad sismica de | a XlI (Escala
Macrosismica Europea, EMS-98), indicando la sismicidad media a muy alta en el
pais. En el area de estudio la actividad sismica se puede asociar al proceso tecténico
relacionado con el escape del Bloque Nor-Andino, a través del sistema de Fallas del
Frente Andino Oriental (USGS, 2003).

Los limites de las fallas actualmente son fuente de un sinnumero de sismos de
intensidad variable, que han sido localizados y registrados por el Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN). Dicha informacion sismica se resume
en la figura 4.4, cuya base es el registro de los sismos desde 1906 hasta 1980
tomados del mapa sismo-tectonico (Sevilla, 1981) y del IG-EPN desde 1990 hasta
agosto de 2010, para un total de 6920 temblores recopilados, de los cuales 1946
tienen una magnitud de hasta 4Mb; 4805 de 4,0 a 5,5Mb, 141 de 5,5 a 6,5Mb vy

diecinueve sismos de magnitud Mb > a 6,5y 7.8Mb.

En el area de estudio se observan sismos de magnitud inferior a 5Mb, sin embargo
existen dos fallas relevantes (fuentes sismo-genéticas). La primera fuente es la falla
Nanegalito, la misma se localiza al dentro de la Cordillera Occidental, en pagina web
de IG.EPN existen dos sismos cercanos a la traza de falla, magnitud no determinada
(2008/06/09 y 2009/04/24). La segunda fuente es la falla Apuela, no se conocen
eventos de magnitud fuerte asociados a dicha falla. Sin embargo, el catalogo de
sismicidad del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (EPN) registra
tres sismos cercanos a la traza de falla, por ejemplo el sismo del 2008/08/27 cuya
magnitud no fue determinada con su epicentro localizado al NE de Garcia Moreno
(Lat. 0,418 Norte, Long. 78,492) y profundidad 14.6 km. El presente estudio

caracteriza de manera geomorfologica el area de cada una de las fallas.
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Fig.4. 3 Mapa de intensidades sismicas maximas del Ecuador. En el recuadro se ubica el area de
estudio, cuyo rango de intensidades varia de V a VIl en escala macrosismica europea EMS-98
(Tomado de Singaucho, 2009).
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Fig.4.4. Sismicidad del Ecuador con registros desde 1906 hasta 1980 y de 1990 hasta el 2010. Datos
del IG.EPN y Sevilla (1981), en el recuadro se ubica el area del anexo 3.
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4.5 DATOS DE SONDEOS MECANICOS.

El sondeo FN-1 se realiz6 a un kilometro del tunel de carga del PH. Chespi y
atravesd6 solamente la formacion Pilaton. En los nucleos recuperados del sondeo FN-
1, se observa que en el tramo equivalente a la profundidad del tunel (1320,00), en
general se recuperd roca de buena a muy buena calidad (Foto 4.1), haciendo la
proyeccion al sitio del tunel podriamos esperar esta misma condiciéon de roca. Sin
embargo este sondeo no cumplié el objetivo de cortar la falla Nanegalito, pues a

ningun momento atravesé la formacién Silante (Fig. 4.5).

Falla
Nanegalito

Qda.
Bellavista

Fig
encuentra hacia el Oeste del sondeo y solamente afecta a las terrazas y no a los paleosuelos
superficiales.

Para poder estudiar los eventos sismicos y desplazamientos de falla solamente se lo
puede realizar trincheras paleosismicas. Por otra parte los sondeos geotécnicos
tienen la finalidad caracterizar el macizo rocoso de manera puntual. La falla
Nanegalito en los estudios anteriores fue sobredimensionada y su longitud fue
confundida con lineamientos litolégicos. Por lo tanto la calidad rocosa en el contacto
fallado entre las formaciones Pilaton y Silante debe estudiarse con un sondeo

inclinado.
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Foto 4.1 Nucleos recuperados del sondeo FN-1. Se observa que en el tramo equivalente a la
profundidad del tanel (1320,00), en general se recuperoé roca de buena a muy buena calidad.

En la etapa Il (Disefio) del Proyecto Chespi se realizaron estudios de
paleosismicidad con tres trincheras (Paleoseismological trench logging); estas
investigaciones no se pueden utilizar en el estudio porque aun no son aprobadas por
HEQ, sin embargo la informacion de CFE se la incluye en el anexo 8. Las trincheras
fueron ubicadas en una direccion NW-SE perpendiculares a la traza de falla
Nanegalito; atravesaron a la falla Nanegalito en el sitio del contacto entre ambas
formaciones y se observo paleosuelos cubiertos por materiales de caida, en el piso
de las trincheras se observd aluvial grueso muy oxidado que actua como
amortiguador de la deformacion y solamente la falla fractura los cantos del aluvial de
manera vertical y aleatoria. De uno a dos metros de suelo negro no estan afectados
por la deformaciéon (Foto 4.2). La consultora tom6 muestras del paleosuelo para

dataciones de radiocarbono y precisar la edad del material de las trincheras.
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Foto 4.2. Trincheras Tr1 y Tr2 perpendiculares a la traza de falla Nanegalito (ubicacion en Anexo 6).
Ademas se indica el fotomosaico y cartografia de la trinchera Tr1. Georisk (2011).
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4.6. GEOMORFOLOGIA DEL AREA ESTUDIADA

Para el mejor estudio de las fallas Apuela y Nanegalito se caracterizaran por
separado. Como una parte de la neotectonica se caracteriza los rasgos

geomorfologicos para cada falla.

Ademas de los rasgos geomorfoldgicos se tiene rasgos estructurales los cuales se
refieren a morfolineamientos propios de estratificacion de las Formaciones Pilatdon
(Cretacico) y Silante (Cretacico-Paledgeno) de direccion NE (Vallejo, 2007, Vallejo et
al, 2009).

En cuanto a los rasgos geomorfologicos se los subdivide en los que estan
relacionados con formas de erosion; los relacionados con vertientes de valles, los
relacionados con los cauces de los arroyos, los relacionados con el desplazamiento y

relacionados con niveles de terrazas.

4.6.1 RASGOS GEOMORFOLOGICOS CON FORMAS DE EROSION
Los rasgos geomorfologicos relacionados con formas de erosion son: depdsitos

cuaternarios, cotas andmalas de terrazas aluviales, disposicion geométrica de los

depdsitos y sucesivos abanicos sobrepuestos.

Los paleosuelos a 200m al norte del poblado Bellavista, se encuentran afectados por

una pequena falla gravitacional de direccion SE, a favor de la pendiente (Foto 4.3).
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Foto 4.3 Afloramiento de una equeﬁa falla gravitacional. La deformaciénafecta al paleosuelo cubierto
por cenizas volcanicas. Se trata de una falla de direccion 145° buzando al NE 75° (UTM: 769415E,
18790N).

Las cotas andmalas de terrazas sintectdnicas se evidencian en ambas margenes del
Rio Guayllabamba en el poblado de Bellavista. Es posible observar cinco niveles de
terrazas cuaternarias, que poseen unas alturas relativas andmalas respecto a su
correspondiente en la margen contraria, como consecuencia de encontrarse en una
zona subsidente. En la margen derecha se preservan cinco niveles de terrazas,
mientras que en la margen izquierda se preservan dos niveles de terrazas. Se
descarta alguna divagacion del Rio Guayllabamba porque la pendiente y el trazo
lineal del rio no lo permitirian. Se cree que en el poblado de Bellavista se ubicd un
hundimiento por la falla Nanegalito provocando el relleno de varios abanicos del rio

Guayllabamba.

Los abanicos aluviales toman como via de transporte las quebradas, especialmente
la quebrada Bellavista y el rio Blanco. El abanico aluvial de la quebrada Bellavista
estd conformado por materiales gravas de la Formacién Pilatébn. Mientras que los
abanicos del Rio Blanco llegan al rio Guayllabamba modificando la confluencia entre
estos rios (Foto 4.4). Posiblemente la coloracién blanca del agua del Rio Blanco se
deba a materiales arcillosos debido a la existencia de depdsitos minerales ya que

antiguamente en el poblado de Curipoglio se extraia plata. Las arcillas responsables
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de la coloracion del rio pueden pertenecer a un stock de dioritico (similar la quebrada

Bellavista).

Foto 4.4 Abanico aluvial en la confluencia del Rio Blanco con el Rio Guayllabamba. La
escala vertical en linea blanca.

Las distintas generaciones de abanicos aluviales formaron la planicie donde
actualmente se asienta el poblado Bellavista y se encuentran sobrepuestas a los

diferentes niveles de terraza antiguas pertenecientes a la unidad Qa-lh.

Se desconoce el espesor de estos depdsitos pero como debieron ser varios abanicos
estos pueden ser mayores a 100 m. evidenciando una inestabilidad que provoco el
hundimiento y levantamiento, con su respectiva erosiéon del relleno fluvial (Fig. 4.6,
Bull & McFadden, 1977). De modo similar el espesor de la unidad Qa-/h puede

deberse al hundimiento/levantamiento de los bloques limitados por la falla Apuela.
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Fig.4.6 Interrelacién de la conductividad del nivel de base local para la acumulacion del
espesor del abanico aluvial junto al frente montafioso. Tomado de Bull & McFadden
(1977).

4.6.2 RASGOS RELACIONADOS CON VERTIENTES DE VALLES
Los rasgos geomorfoldgicos relacionados con vertientes de valles son los escarpes

de facetas triangulares y valles profundos simétricos.

Los escarpes y facetas triangulares presentan una altura aproximada de 40m en las
rocas meteorizadas de la formacién Pilaton y Silante para la falla Nanegalito (Foto
4.5). Existen escarpes ligados a la litologia por ejemplo en la confluencia del rio Intag
con el Guayllabamba, en la Hacienda El Rosario, El Milagro y Villadora en la unidad

Qa-lh se tienen escarpes de mas de 100m.
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Foto 4.5 Rasgos morfologicos que evidencian la apertura del valle de la Qda. Bellavista por efectos de
relajamiento en el suelo residual (UTM:770612E, 20376N).

Las facetas triangulares en los escarpes proceden de la erosién de los planos de

falla Apuela (via Selva Alegre); con pendientes de 45° a 40° (Foto 4.6).

Foto 4.6 Facetas Triangulares por erosion del Batolito Apuela Nanegal en lineas negras. La traza de la
falla Apuela dextral en linea roja de direccién Noreste (UTM: 769103E, 18934N, desvio hacia

Meridiano). Vea una casa en circulo para escala.
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En el area de estudio los rios Intag y Guayllabamba labran un valle profundo y
margenes asimétricos. En cambio la quebrada Bellavista presenta valles simétricos.
El valle asimétrico del rio Intag probablemente se deba al angulo de buzamiento de
la falla Apuela (50° al NW) (Foto 4.7).

Foto 4.7 Valles asimétrico y piedemonte de la falla Apuela, su traza en flechas blancas (UTM:
762733E, 21844N), Vea la elipse de color rojo en el poblado de Garcia Moreno para escala.

4.6.3 RASGOS RELACIONADOS CON LOS CAUCES

Dentro de estos se incluyen acodamientos sucesivos, direcciones andmalas y
trazados rectilineos de la red de drenaje principal del Guayllabamba, como
consecuencia de la adaptacion de sus cauces a lineas de debilidad bien paralela o
bien perpendicular a éstos, asi como sucesivas inflexiones del perfil longitudinal de
los mismos, como consecuencia del levantamiento del area mediante impulsos

sucesivos y por reactivacion de estructuras antiguas (Foto 4.8).
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Ubicado a un kilbmetro aguas abajo del puente Chacapata (UTM: 762084E, 20373N).

4.6.4 RASGOS RELACIONADOS CON DESPLAZAMIENTO DE LA FALLA
APUELA

Los desplazamientos de falla Apuela fueron observados en recorridos de campo en
la via Selva Alegre - Saguangal (km 5). La traza de la falla Apuela se observa en el
corte de la via a las aguas termales de Nangulvi (UTM: 770514E, 34939N). Existen
varios desplazamientos de la falla, el mas evidente se observé en un dique silicico en
el batolito Apuela Nanegal cuya medida tiene un desplazamiento de 15cm, un
espesor de 2mm y una continuidad de 20m (Foto 4.9). La falla también afecta a
materiales aluviales produciendo un bandeamiento en la matriz arenosa del aluvial.
El rumbo de la falla Apuela medido es N60°E+/- 10° buzando 40° al Nor-Oeste (NW).
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Foto 4.9 Evidencias de campo de la falla Apuela. a) Despla de la falla Apuela en la
via a las Aguas termales de Nangulvi, El trazo de la falla es paralelo al camino y se observa a lo largo
de todos los cortes del camino (UTM: 769427E, 31816N), b) la traza de falla afecta a materiales
aluviales donde la matriz arenosa presenta bandeamiento y alineaciéon de arenas en rumbo NE (UTM:
770514E, 34939N).

En la via Nanegal - Santa Rosa y en la via nueva Saguangal — Selva Alegre km18
se observan fallas gravitacionales que afectan al Batolito. Estas fallas estan
asociadas a la falla Apuela y a las familias de diaclasas propias del Batolito. Su

expresion morfoldégica es muy débil, pero en la via nueva Selva Alegre — Saguangal
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provocan inestabilidad rocosa y deslizamientos (Foto 4.10). Las fallas gravitacionales

se representan como lineamientos en el anexo 6.

Foto 4.10 Falla gravitacional socid a la falla Apuela. Se observan escarpes de deslizamiento y se
ubican 1km hacia el este de la falla Apuela y en los cortes de la via Selva Alegre (km18) (UTM:
762312E, 23695N).

Las medidas del desplazamiento de las fallas pueden ser utilizadas para determinar
la magnitud de eventos sismicos antiguos (Wells & Coppersmith, 1994; CFE, 2010).
La relacion empirica entre la magnitud y desplazamiento es:

M =a+bx*logD
En donde D es el desplazamiento de la falla en metros, M la magnitud y a 'y b las
variables determinadas por minimos cuadrados. Los valores de a y b se indican en la
tabla 4.1.

Falla Apuela
a b D(m) | Mb

Wells et al (1994) fallas Ginicamente laterales | 7,04 | 0,89 | 0,15 | 6,3
CFE (2010) 6,731 0,95 0,15 5,9

Tabla 4.1. Valores de relacion empirica de entre Magnitud Sismica y Desplazamiento de la
falla Apuela.
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La magnitud de un sismo esperado para la falla Apuela es de 5,9-6,3Mb (producida
por las ondas P), estos concuerdan con la zonificacién del mapa de ISO-magnitudes

de 1981, ubicando a la zona como de mediana sismicidad.

4.6.5 RASGOS RELACIONADOS CON LOS NIVELES DE TERRAZAS
FLUVIALES

La génesis de las terrazas integran procesos geomorfolégicos, tectdnicos y
climaticos a una escala del valle fluvial y dan fe de un cambio geodinamico y
evidencias periodos de estabilidad e inestabilidad en la incision vertical del cauce del

rio.

Las superficies planas de las terrazas son utilizadas por los seres humanos para la
agricultura, carreteras, placeres auriferos y asentamientos poblacionales, también
son marcadores de una forma geodésica del globo terraqueo antiguo y de actividad
tectonica en el cuaternario. Razén por la cual se integran detalladamente en este
estudio y sirvieron para calcular una tasa de incision preliminar del cauce del rio

Guayllabamba (Cap. 5).

No se encontraron evidencias de desplazamiento dextral por fallas en las terrazas, lo
que se encontrd fue diferentes niveles correspondientes a la depositacion en los rio
Intag y Alambi. Un rasgo importante fue que en los sitios donde las fallas cortan al rio

Guayllabamba se deposita un mayor espesor de terrazas fluviales.

4.6.5.1 Rio Intag
La red de drenaje del Rio Intag es sub dendritica — tortuosa bien definido, los

afluentes siempre son de menor caudal que el rio principal. El control litolégico es
evidente y evidenciado por cambios dendriticos entre ambas margenes del rio (AGA,
2010a). La margen izquierda esta caracterizada por la presencia de coluviales y la
margen derecha por rocas mas duras dificiles de erosionar; estos coluviales pudieron

haber ocasionado un represamiento temporal del rio aguas arriba de la confluencia
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con el rio Guayllabamba. En la confluencia con el rio Guayllabamba existe una falla
muy evidente, la cual presenta mala calidad de roca en ambas margenes del cauce
actual y tiene una direccion Norte Sur. La falla Apuela controla el trayecto del rio
Intag y el movimiento de esta ocasiona fallas secundarias principalmente normales
(Fig. 4.7).

Leyenda Tematica

| Superficies de terrazas fé}ﬁ Flujo de escombros
r
I:l Superficies de avalancha P Lineamieptos
volcénica

/ Traza de Falla Apuela

Superficies de lahares
antiguos indiferenciados

" Traza de Falla normal asociada a la Falla Apuela

Fig.4.7 Modelo de elevacién digital de la confluencia de los rios Guayllabamba e intag. Las
estructuras estan en rojo con lineas discontinuas y la falla Apuela esta en linea roja
continua, tomado de anexo 6.

En términos generales, los afluentes del Rio Intag son simétricos y de longitud
reducida propias del Batolito, con la excepcion de la planada Hacienda “El Milagro” la

misma que tiene escasos afluentes debido al comportamiento muy competente de la
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unidad Qa-lh que actua de forma similar a una presa natural donde el aluvial esta

adherido mediante el lahar de matriz puzolanica.

En sobre posicion de las terrazas de acumulaciéon Qa-lh se encuentran avalanchas
volcanicas las cuales morfologicamente representan penachos con una cota maxima

de 1100m en poblado de Villadora - Milagro.

4.6.5.2 Rio Alambi.
Los estudios hidrolégicos caracterizan al rio Alambi con un caudal promedio de 39

m®/s lo cual representa un 18% de la cuenca del Guayllabamba (PLANISOC, 2010).
En la margen izquierda del rio Alambi existe un escarpe que probablemente
corresponde a una superficie de deslizamiento que gener6 un represamiento
temporal y un embalse natural de dicho rio que seguramente fueron colapsados

instantaneamente.

La litologia que domina en los margenes del rio Alambi son terrazas escalonadas
sobre roca, en un amplio valle fluvial; se encuentran escarpes relacionados con la
erosion de terrazas fluviales. Su bedrock es el Batolito Apuela Nanegal y se

evidencia por el control estructural (Fig. 4.8).
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Rio Alambi

Fig.4.8 Modelo de elevacion digital en el area del Rio Alambi. En linea roja se presenta el escarpe
principal, la linea de puntos representa el control estructural del Batolito.

Las terrazas fluviales sobre roca del Rio Alambi se encuentran muy por encima del
cauce actual. Las terrazas superiores estan sobre la cota 1050 m con una diferencia
de altura de 200 m del cauce actual y se las encuentra en el camino de herradura

desde Nanegal a Urcutambo.

El Rio Alambi presenta 7 niveles de terrazas que fueron ubicadas cartograficamente
cartograficamente con navegadores, y en base a perfiles longitudinales a lo largo del
rio (Fig. 4.9a). Las terrazas del Rio Alambi tienen una superficie de erosion
subhorizontal con espesores entre 10 y 30m. Para representar mejor los niveles de
terrazas se realiz6 un esquema en direccion NE-SW, alli se las identifica como se
Qa1 hasta Qa7 (Fig. 4.9b). El numero de niveles de las terrazas del Rio Alambi es

superior al encontrado en otros rios.
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Fig.4.9 Niveles de las terrazas del Rio Alambi. (a) se representa el perfil longitudinal del rio con el
cauce actual en linea continua roja y los perfiles de rio interpretados que depositaron los diferentes
niveles de terrazas, en los puntos azules se ubican las terrazas vistas en campo; (b) corte
esquematico ubicado en direccion NE-SW ubicado en el parroquia de Nanegal.
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4.7. REPRESENTACION Y CARTOGRAFiA GEOMORFOLOGICA

Se elaboraron dos mapas geomorfoldgicos a escala 1:15.000 de la interseccion de
los tuneles del Proyecto Chespi Palma Real con las fallas Apuela y Nanegalito.
Existe otra falla cercana al proyecto cuyo trazo se observa claramente en el modelo
de elevacion digital a escala 1:5000; esta falla se denomina Huayrapungo (USGS,
2003). En el modelo se observa la cercania del volcan Cotacachi y Cuicocha, asi
como también se observa un dedo de la Fm. San Tadeo que puede correlacionarse

con la Unidad de lahares indiferenciados Plh del presente estudio (Fig. 4.10).

|
#

Fig.4.10 Modelo de elevacion digital regional con curvas de nivel cada 20m. Las fallas mas cercanas
al PH. Chespi son la falla Apuela, Nanegalito y Huayrapungo. En los recuadros verdes se ubican las
areas de mapas geomorfologicos de Bellavista y Villadora - Milagro.

Para la elaboracion de esta cartografia se ha seguido la metodologia utilizada por
Silva et al. (1988). Partiendo de dos mapas base: por un lado el geolégico (Anexo 1),

en el que estan especialmente representados los materiales aluviales y coluviales, vy,
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por otra, el estructural en el que van representadas los escarpes y trazas de la falla
Nanegalito (LPC, 2010). El mapa geomorfolégico de Bellavista se presenta en el

Anexo 5 y el mapa de la falla Apuela en el Anexo 6.

4.7.1 FALLA NANEGALITO
En el mapa geomorfolégico de Bellavista contiene a la Falla Nanegalito se han

separado, por una parte, los materiales aluviales y, por otra, pequefios abanicos
aluviales de quebradas. Con respecto a las terrazas se ubicaron especialmente por
su elevacion, para evidenciar disparidad entre ambas margenes del rio

Guayllabamba.

Las wunidades morfoloégicas cuaternarias se separan mediante simbolos
geomorfologicos clasicos, cartografiandose so6lo aquellas que tienen interés desde el

punto de vista del control climatico y litolégico, en nuestro caso: terrazas y lahares.

Los escarpes se representan mediante simbolos simples desde un trazo grueso a

delgado indicando la altura del escarpe.

Los morfo-lineamientos litolégicos estan representados mediante simbolos
convencionales, quedando reflejada en este mapa el area de afectacién a través de
lomas de presion y pantanos. Los rasgos estan ubicados en el modelo de elevacion
digital (Fig. 4.11).
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Fig.4.11 Modelo de elevacioén digital con curvas de nivel cada 5m del area de la falla Nanegalito en
linea roja la traza de la misma (Anexo 5).

La falla Nanegalito mayormente esta cubierta por suelos negros y en los
afloramientos rocosos en la quebrada Bellavista presenta una orientacion N40+10°E
con buzamiento 5015° al NW, de tipo transcurrente-dextral, con componente inversa

como se observo en su traza de falla en el rio Blanco (Foto 4.12) (Anexo 5).
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Foto 4.11. Traza de la Falla Nanegalito, en el cauce del rio Blanco. Afecta a materiales de una terraza
aluvial del pleistoceno superior. (UTM, WGS 84: 769535E, 18700N). Nétese una grada como salida en
el sitio donde de la traza representada con una linea de color rojo.

El levantamiento realizado en las quebradas y las tomografias sismicas, evidencian
que la falla Nanegalito presenta un plano de falla a la entrada de la finca Canaima
(Foto 4.12). Se observa en el plano de fallamiento una zona de cizalla de hasta 10 m

de espesor con roca muy fracturada (Foto 4.13).

Foto 4.12. Levantamiento realizado en la quebrada Bellavista. Se evidencia el plano de la falla
Nanegalito a la entrada de la finca Canaima, esta falla afectaran al tinel de manera puntual (UTM:
770311E, 20287N).
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Foto 4.13 Plano de la falla Nanegalito, roca muy fracturada (UTM: 770678E, 20569N).

Con base en estas caracteristicas es posible evidenciar la actividad tectdnica de la
falla Nanegalito, cuyo mecanismo de movimiento se asocia a otros sistemas
estructurales de tipo secundario, traducidas en fallas gravitacionales y escarpes de

orientacion Este - Oeste.

La falla Nanegalito afecté depositos aluviales cuya edad relativa es el Pleistoceno
superior mayor a 35.000 afos. Considerando 50 afios de vida util del Proyecto
Chespi la falla Nanegalito tiene baja probabilidad de generar un sismo en este

periodo de tiempo.

4.7.2 FALLA APUELA
La falla Apuela esta identificada como activa durante el Cuaternario (Egliez & Yepes,

1993; USGS, 2003). La falla Apuela afecta el intrusivo del mismo nombre, datado del
Mioceno, y esta desplazando depoésitos aluviales. Tiene un trazo sinuoso a lo largo
de los cauces de los rios Apuela e Intag, acumulando 75 km de longitud en tres
secciones: Noreste, Central y Meridional (USGS, 2000). En este estudio se define la
prolongacién de la falla Apuela hasta el rio Guayllabamba y no se encontraron

evidencias de ramal meridional anteriormente definido (Anexo 6).
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4.8 INDICES GEOMORFOLOGICOS INDICADORES DE NEOTECTONICA.

Los indices geomorfoldgicos de la tectdnica activa se han desarrollado con el
objetivo de establecer una actividad tectonica relativa, y la identificacion de los
lugares para trabajo mas detallado de paleosismicidad. Este esfuerzo fue iniciado en
la década de 1970 por William Bull en la Universidad de Arizona, que desarrollo
varios indices importantes, como “sinuosidad del frente montafioso" y "relacion entre

el ancho del valle a la altura del piso del valle”.

Una herramienta valiosa en la evaluacién de la geomorfologia tecténica de una
region es la caracterizacion de la formas del relieve. Por ejemplo, hay un conjunto
caracteristico de las formas terrestres asociadas a fallas de rumbo, incluyendo

contraste de valles o desvié de corrientes, bancos topograficos y escarpes de falla.

Los primeros trabajos de William Bull (1970) describen varios abanicos aluviales
(aluviones) de forma radial que se dividen en una serie de eventos que conforman el
perfil general concavo del abanico. Todos estos eventos estan relacionados con los

procesos de depdsito y erosion del sistema fluvial.

Los indices geomorfolégicos tales como el indice de sinuosidad (Smf) y la relacién de
las dimensiones del valle (Vf) se indican mas adelante y establecen una medicién
para determinar la deformacion relativa de las formas terrestres. El marco tecténico
es basado en el reconocimiento de las distintas caracteristicas de las estructuras
presentes. Por ejemplo fallas asociadas con la extension de la corteza terrestre a
gran escala presentan estructuras de horst y graben. La medicion de la deformacién
es relativamente facil. Lo mas dificil en los estudios de geomorfologia tectonica es
establecer la cronologia del Pleistoceno-Holoceno. Sin edades cronoldgicas es
imposible estimar las tasas de desplazamiento de fallas geoldgicas.

La utilizacion de los indices es util a la hora de evaluar la actividad tectonica en
aquellas areas cuya morfologia esta condicionada o se ajusta a la de zonas donde

tienen lugar manifestaciones de tipo neotectdnico (Mayer, 1986).
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4.8.1 INDICE DE SINUOSIDAD DE FRENTES MONTANOSAS (MOUNTAIN-
FRONT SINUOSITY INDEX).

Definido por Bull & McFadden (1977) tiene la siguiente expresidon matematica:

Smf=Lmf/Ls,

donde Lmf es la longitud del frente montafioso medida a lo largo de la articulacion del
piedemonte con la zona escarpada, y Ls es la longitud del frente montafioso medida
en linea recta, de manera que el indice Smf refleja el balance entre la tendencia de
los procesos fluviales y de ladera a producir frentes montafiosos irregulares
(sinuosos) y la tendencia de los movimientos neotectdnicos en la vertical a producir
frentes montafiosos predominantemente lineales, estando la sinuosidad de un
determinado frente montafioso relacionada con el tiempo transcurrido desde que

ceso la actividad neotectonica.

Asi, frentes con valores del indice Smf proximos a uno indican una actividad
tectonica reciente, mientras que los valores superiores a uno van a indicar una

relativa quietud tectonica.

Este indice se ha estudiado en grandes frentes montafiosos ampliamente
contrastados (Silva et al, 1988, 1993), este el caso de la falla Apuela, donde el
amplio valle fluvial del Rio Intag presenta los mejores ejemplos para medir la
sinuosidad del frente montafnoso. Para el sitio de la falla Nanegalito no se midi6 el
indice de sinuosidad del frente montafioso (Smf); lo que se realizar6 fueron
mediciones en la relacién del ancho y profundidad del valle (Vf). En el area de
estudio se han diferenciado hasta 6 frentes montafiosos, no superando ninguno de
ellos los 2 km de longitud (Fig. 4.12).
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Fig.4.12 indices geomorfoldgicos de sinuosidad del frente montafioso (Smf). En lineas
purpuras esta el Smf, (Falla Apuela) y su numeracion utilizada en la tabla 4.2.

Los resultados obtenidos (tabla 4.2) situan la mayoria de los frentes dentro de la
tectdnica activa, en la clasificacion que dan Bull & MacFadden (1977) y Silva (1993).
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Falla Apuela

# |Ls (m) Lmf (m) Smf
1 939,2 1049,6 1,12
2 1430,3 1851,8 1,29
3 689,3 1180,7 1,71
4 826,2 986,2 1,19
5 7331 998,7 1,36
6 1124,3 2043,6 1,82

Mediana=1,33

Tabla 4.2. Tabla de valores del indice geomorfolégico Smf para el area de la falla Apuela.

4.8.2 RELACION ANCHURA DEL FONDO DE VALLE/ALTURA DEL VALLE
(RATIO OF VALLEY FLOOR WIDTH/VALLEY HEIGHT)

La relaciéon entre la anchura del fondo del valle y la altura del valle fue definida por
Bull & MacFadden (1977), tiene la siguiente expresion matematica:

VF = 2Vfw (Eld - Ese) + (Erd - Ese),

Donde: Vfw es la anchura del fondo del valle, Eld y Erd son las respectivas cotas a
las que se encuentran las divisorias de aguas en la margen izquierda y derecha del
valle, respectivamente, y Ese es la cota a la que se encuentra el fondo del valle en el
punto de medida. Para la determinacion de Vflos datos se debe tomar a un kilbmetro
aguas arriba del frente montafioso, aunque para nuestro caso esta distancia la
hemos reducido a 200 m, debido a la pequefia longitud tanto de los escarpes como
de los arroyos que lo desaguan. Para el caso de la Falla Nanegalito se realizaron
medidas en los escarpes triangulares donde se encuentran quebradas recientes

socavadas por la actividad de dicha falla (Fig. 4.13).
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Fig.4.13. indices geomorfoldgicos de relacién altura/anchura del valle (Vf). Se muestran los perfiles de
los valles donde se ha medido los Vf en los poblados Villadora Milagro (Falla Apuela) y Bellavista
(Falla Nanegalito).
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Este indice va a diferenciar entre valles con: valores Vf relativamente altos (mayores
que uno); presentan valles mucho mas anchos que profundos, valles con valores Vf
cercano a uno; presentan valles con morfologia en U, y valles con valores Vf muy
bajos (menores que uno) indican encajamientos activos; dando valles con morfologia
en V, en respuesta a movimientos tecténicos en la vertical. Estos ultimos son
evidentes en los afluentes de la quebrada Bellavista y se desprende de las medidas

del indice Vf (Tabla 4.3). Los cortes se realizaron con curvas de nivel cada 5 metros.

Falla Apuela

# |2Viw Eld (m) Erd (m) Esc (m) VFf
7 5 1145 1140 1125 0,14
8 10 895 915 855 0,10
9 6 920 925 865 0,05
10 15 1080 1055 1020 0,16
11 6 1125 1115 1105 0,20

Falla Nanegalito

# |2Viw Eld Erd Esc VFf
1 4 1480 1450 1405 0,03
2 1,5 1490 1520 1445 0,01
3 6 1350 1340 1305 0,08
4 8 1300 1290 1265 0,13
5 20 1140 1130 1085 0,20
Mediana=0,12

Tabla 4.3. Tabla de valores del indice geomorfolégico Vf para las fallas Apuela y Nanegal. Las
medidas se realizaron en las quebradas afluentes del rio Intag y Guayllabamba para la falla Apuela y
las quebradas afluentes de Bellavista para la falla Nanegalito.

Los valores obtenidos son inferiores a 0,2 y nos indican que a lo largo del escarpe se
esta produciendo un encajamiento activo de los arroyos, dando valles con morfologia
muy marcada en forma de V, que indicaria una actividad tectonica activa a lo largo

de estos escarpes o una influencia litolégica que marca la configuracién en V.

Para utilizar la clasificaciéon de Silva se ha realizado una lista donde se insertan los

rasgos morfologicos y los indices geomorfoldgicos del area de estudio.

1. Frentes montafiosos lineales, Smf < 1,33.

2. Valles en forma de V,(Vf < 0,12) caracterizadas por incision activa.
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3. Cuerpos de abanicos de overlap a onlap, que evolucionan por agradacion
distal.

4. Sistemas de abanicos de gran pendiente y de tamafio reducido en areas de
piedemonte.

5. Conjunto de formas tectdnicas bien desarrolladas, tales como facetas
triangulares (fallas gravitacionales) provocadas por erosion.

6. Rupturas superficiales aisladas menor a 2km de longitud con desplazamientos
verticales asociados < 0,4 m.

7. Evidencia de eventos paleosismicos (falla Apuela), con intervalos de
recurrencia teéricos minimos de 1750-2600 arios.

8. Sismicidad instrumental por debajo de 4 Mb, pero que excepcionalmente han

alcanzado 5 Mb.

En base a esta lista podemos clasificar a la actividad tecténica del area de estudio
como Clase 1 (Silva, 1993); con una tasa de levantamiento de 1.00 - 0.07 mm/a
(Tabla 4.4). Sin embargo esta tasa de levantamiento no debe ser confundida con la
tasa de desplazamiento de las fallas Apuela, las cuales deben ser calculadas
mediante dataciones. Esta tasa de levantamiento se refiere entonces al arco

volcanico.
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1. Frentes montafiosos lineales, Smf < 1,5. -;‘
© 2. Rambla en V (Vf < 0,6) caracterizadas por incisién activa. .
= 13. Cuerpos de abanicos de overlap a onlap, que evolucionan por agradacion distal. o
© 4. Sistemas de abanicos de gran pendiente y de tamario reducido en areas de piedemonte. N
<l5. Canales de abanicos e inter-abanicos desconectados de los sistemas fluviales axiales. 3
Sk. Conjunto de formas tectdnicas bien desarrolladas, tales como lomas de presion, bancales, |3
:g drenaje desplazado (falla de rumbo) y facetas triangulares (fallas normales). o
% 7. Rupturas superficiales aisladas (< a 2km de longitud) con deslizamientos verticales
ld_J asociados < 1,4 m.
.. 8. Evidencia de multiples eventos paleosismicos, con intervalos de recurrencia teoricos
‘q_, minimos de 1750-2600 afios.
@ 9. Fuertes eventos histéricos raros y aislados (> VIII MSK), pero los eventos VIII-VII MSK son
O| comunes con periodos de recurrencia de 100-250 afios. Algunos de ellos, totalmente
asismicos durante los ultimos 650 afios.
Sismicidad instrumental por debajo de 4 mb, pero excepcionalmente se han alcanzado 5 mb.
(1) Frentes montafiosos irregulares: valores de Smf entre 1,8 y 2,3. -g
« [(2) Ramblas en forma de U (Vf: 0,3 — 0,80) caracterizadas por agradacién del fondo de valle. ~
B (3) Cuerpos de abanicos en onlap, que evolucionan por agradacién distal muy limitada o o
g encajamiento distal y desarrollo de incisién en cabecera. °
O (4)Laderas suaves y areas sedimentarias relativamente amplias, culminadas por caliches en |¢®
= zonas proximales. 3
_8 (5) Canales de abanicos parcialmente conectados con sistemas fluviales axiales, pero los i
S canales inter abanicos estan totalmente conectados, generando la diseccion de los cuerpos o
0| de abanico.
2 (6) Formas tecténicas degradadas y/o enterradas.
&i [(7) No se observa roturas superficiales.
@ (8) No existen datos disponibles sobre eventos paleosismicos, pero pueden esperarse.
8 (9) Raros eventos VII-VI MSK historicos, pero los eventos V MSK son comunes y distribuidos al
© azar a través del tiempo.
Sismicidad instrumental por debajo de 3.0 mb.
(1) Frentes montafosos de alta sinuosidad (Smf22.8) caracterizados por el desarrollo de areas g
sinuosas y presencia de relieves aislados en la zona de piedemonte. =
(2) Amplios fondos de valle (Vf20,08) controlados principalmente por la dindmica fluvial tipica y |
caracterizados por la presencia de ensanchamiento de los valles y el desarrollo de terrazas |3
fluviales. i
€ (3) Cuerpos de abanicos disectados, que constituyen formas heredadas sometidas a o
B retrabajamiento superficial y desarrollo de extensos caliches.
& (4) Extensas areas de pedimento encostradas y muy disectadas.
;. (5) Abanico antiguo y canales inter-abanico conectados con sistemas fluviales axiales e
o integrados en la red de drenaje regional.
& |(6) Formas tecténicas muy degradadas y/o fosilizadas, normalmente aisladas.
O ((7) No se observan superficies de ruptura.
(8) Registro de raros eventos paleosismicos, con intervalos de recurrencia de 25.000 — 50.000
afos.
(9) Eventos histéricos excepcionales V — IV MSK, pero normalmente asismicos.
Normalmente asismicos pero pueden registrarse raramente eventos aislados por debajo de
2,5 mb.

Tabla 4.4. Clasificacién de la actividad tecténica segun Silva (1993).
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4.8.3 EFECTOS DE LA ACTIVIDAD NEOTECTONICA SOBRE LOS CAUCES
FLUVIALES

Los cauces fluviales son sensibles a cambios en la carga de sedimentos que
transporta, descarga de agua y, particularmente, a las variaciones de la pendiente
longitudinal del canal (Schumm, 2005). Estas ultimas bien pueden producirse por

contrastes litologicos o bien como consecuencia de una actividad tectonica.

Esta sensibilidad radica en que los rios se ajustan a estos cambios de pendiente, por
lo general variando la morfologia del canal (meandriforme, anastomosado, etc.).
Estas variaciones deben ser cuidadosamente estudiadas, ya que aumentos en la
descarga de agua o carga de sedimentos como consecuencia de la confluencia de
un tributario importante, pueden producir cambios analogos que nada tienen que ver
con la actividad neotectonica. Asi, para poder caracterizar la naturaleza de dichos
cambios de pendiente y la relaciéon de éstos con el tipo de morfologia desarrollada
por el canal, numerosos autores han construido el perfil longitudinal de un rio
estudiando la relacion entre las distintas variaciones de pendiente con los distintos

materiales que atraviesan (Silva,1988).

Para el area de estudio se ha construido el perfil longitudinal del Rio Guayllabamba
en base a mapas a escala 1:15.000 (Fig. 4.14); con el fin de que este fuera lo mas
representativo posible, ademas de varios puntos de control litolégico en el cauce del
rio Guayllabamba.

El tramo del rio Guayllabamba estudiado queda comprendido desde
aproximadamente aguas abajo de su confluencia con el Intag hasta el Rio Blanco en
el poblado Bellavista. Dentro de éste posee una pendiente longitudinal media de
1,5%. El perfil longitudinal del rio presenta seis cambios de pendiente o escalones.
Desde aguas abajo hacia aguas arriba el primer contraste coincide con el cambio
litoldgico entre el batolito (1,2%) y la avalancha volcanica (3%), el segundo contraste

debe su origen a una zona de diaclasamiento del Batolito donde la pendiente cambia
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a ambos lados de la misma de 3% a 1,2%. El tercero no coincide con ningun
contraste litologico sino mas bien a la actividad de la falla Apuela que afecta al
batolito y tiene una pendiente de 1% y hacia ambos lados de la falla la pendiente es
3% y 2%(Fig. 4.14). El cuarto cambio de pendiente esta relacionado con el
afloramiento de terrazas fluviales y disminuye de 2% a 1,2% (Fig. 4.14); continua la
pendiente en el batolito con un valor de 1%. El quinto cambio se debe a la pendiente
en el contacto litoldégico entre el batolito y la Formacion Pilatén evidenciado por 1% vy
2,5% respectivamente, por ultimo la falla Nanegal presenta cambio de 2,5% a 0,9% vy

continua con una pendiente de 1.8% propia de la Formacion Silante.

PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO GUAYLLABAMBA
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Fig.4.14. Perfil Longitudinal del Rio Guayllabamba desde la confluencia con el rio Intag hasta el
poblado de Bellavista. Las pendientes son diferentes para cada litologia y se expresan en porcentajes.

El cambio en las pendientes responde a los contactos litolégicos. Las zonas donde
no existen variaciones litolégicas pero si existen cambios de pendiente coinciden con
las trazas de falla Apuela y Nanegalito. La pendiente en las trazas de falla disminuye
respecto a la pendiente hacia agua arriba y aguas abajo, lo que indicaria zonas de

debilidad de la roca en estos sitios y su existencia.
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CAPITULO 5

EVOLUCION GEOLOGICA DEL CUATERNARIO

5.1 INTRODUCCION

Las estudios hidroeléctricos en las distintas fases y el levantamiento de informacién
geologica en el area de estudio los realizaron: INECEL, entre 1975 y 1977,
Electrowatt — Motorcolumbus — ASTEC — ICA — INELIN (1979-1980) mediante el,
ASTEC GEODATA (AGA, 2009-2010-2011) y Lombardi Pietrangeli Carrillo (LPC,
2009-2010-2011).

Los geodlogos que trabajaron en las distintas fases de estudios plantean una “Historia
Geomorfolégica Cuaternaria”; los materiales cuaternarios adquieren importancia
debido a que estan presentes en los distintos embalses del SHIG. El mayor problema
radica en la existencia de valles antiguos enterrados mas bajos que el cauce actual
del rio Guayllabamba, cuya presencia fue corroborada mediante investigaciones de
superficie (galerias, afloramientos) e investigaciones sub-superficiales (sondeos: CA-
1, CH-1, BVPC-1, TR-2 y TR-3); de esta forma se llegé a determinar una parte del
valle antiguo enterrado en la pampa de Villadora (INECEL, 1979a, AGA, 2009). En el
estudio de esta topografia antigua se tuvieron varios errores conceptuales. En este
estudio mapeamos la unidad Qa-lh que enterr6 el valle antiguo (Anexo 1) y
completamos la trayectoria del talweg' del valle antiguo con datos de sondeos

mecanicos realizados los ultimos dos afios.

Con base en recorridos de campo regionales y en seguimiento de la extension de las
unidades del relleno de los rios Guayllabamba, intag y Alambi, y los rasgos

geomorfologicos, se presenta una evolucion geoldgica cuaternaria.

Talweg’.- Es una voz procedente del aleman que significa «camino del valle», y que es la linea que
une los puntos de menor altura en un valle de un rio y donde la corriente, si la hay, es mas rapida.
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En estudios anteriores se definieron fases de represamiento para explicar los
potentes espesores de los aluviales, aqui definimos procesos de erosién y
acumulacién que representan mejor la historia geoldgica, relacionada con los rios

antiguos.

Cabe mencionar que hace falta todavia realizar mas dataciones que confirmen en
mejor forma el cambio climatico expresado en la disminucion de caudal de la cuenca
del Guayllabamba y la identifiquen como una época importante es mas antigua que
35.500 anos. Esta época podria ser relacionada al escape del bloque Nor-Andino o al

inicio de la subduccion de la cordillera submarina Carnegie.

52 ESTRATIGRAFIA DE LAS UNIDADES GEOLOGICAS
CUATERNARIAS

En el Capitulo 3 se describen con mayor detalle las unidades litolégicas cuaternarias,
encontradas, aqui se presenta un estudio de la estratigrafia con el exclusivo objeto

de analizar su evolucion (Tabla 5.1).
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EDAD UNIDADES LITOLOGIA LOC. TIPICA
Cz’ g Dep. Talud Acumulacion de material rocoso mezclado con |Santa Rosa
oS Qcol suelos al pie de talud
g g Dep. fluviales  |Arenas y gravas Orillas de los rios
el = Qal
1150 ‘%] [Avalancha Depo6sito de origen volcanico con Cantera de Villadora y
© | 2 [Volcanica Qava |megabloques de color rojizo(decamétricos) de |sondeo mecanico TR3
s composicion andesitica y matriz fina sin
2 é vesiculas de color gris y blanco
35.534af10 Ww IDepositos Limos estratificados de color café amarillento y |kilometro 20 de la via
E lagunares Qlag [blanco, de alta plasticidad Selva Alegre - Saguangal
'%Dw‘m‘ ° |Intercalaciones de|Los lahares tienen textura brechosa, muy Pampas de Villadora,
ﬁ g aluvial - lahar compactados, su matriz es arcillosa de color  |Milagro, San Lorenzo. Los
8 g z Qa-lh gris. Los aluviales son de diferente tamafio sondeos que atravesaron
E g = predominando bloques y cantos volcanicos esta unidad fueron TR2,
o = empacados en una matriz limo arenosa. BVPC1, CA1, CH1
a
781.00020 05 Esta unidad se deposita sobre el valle antiguo, |Intersecciones del rio
g el material del valle antiguo en los Guayllabamba con la
w afloramientos se caracteriza por bloques trayectoria del rio antiguo.
_ = consolidados con poca presencia de matriz
1'600.D00ahos
o E Lahares Mantos brechosos muy compactados Poblado La Perla (UTM:
E = [indiferenciados [formando paredes verticales de 50 metros. La |757615E, 23648N) a la
Q = |Plh composicion de los bloques es andesita - cota de 1300 msnm
g “ dacitica de colores rojos, grises y amarillos
el £
S 008"33 Batolito Apuela |[Cuarzodiorita predominante de grano medio a |Puente Chacapata, rio
ﬁ <o Nanegal ©Gqd |grueso, localmente con fenocristales de biotita, [Chalguayacu y via Selva
| = 8 hacia los bordes pasa a diorita hornblendica, |Alegre km 25
g g g roca masiva y compacta con fracturamientos
w2 regionales.

Tabla 5.1. Columna Estratigrafica desde el Pleistoceno Inferior al presente del area de estudio.

Las formaciones rocosas marcan la morfologia del antiguo relieve, el mismo que

debio desarrollarse durante el Pleistoceno Superior; La unidad Qa-/h evidencia la

existencia de varias terrazas de acumulacién en la pampa Villadora - Milagro. Los

afloramientos del fondo del valle antiguo y el Batolito se observan en las orillas del

rio Guayllabamba, en los sitios donde este corta al rio antiguo enterrado (Foto 5.1).
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Foto. 5.1. Afloramientos del Valle antiguo, (a) margen derecha del rio Guayllabamba en la
confluencia con el Alambi (UTM: 756117E, 24037N); (b) margen derecha del rio
Guayllabamba en la quebrada San José donde se observa el contacto del valle
antiguo abandonado en contacto con el batolito (UTM: 758108E, 24529N).

En el desarrollo de las investigaciones en las diferentes etapas de estudio del relleno

o depositos cuaternarios se analizaron los siguientes aspectos:
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e Caracteristicas geoldgicas de los aluviales

e Heterogeneidad e Intercalacion del material aluvial y lahar

e Presencia de capas aluviales con fuerte permeabilidad (1.00x107 cm/s)

e Presencia de capas con potencial sifonamiento en los materiales

e Grandes dificultades en las perforaciones y demasiado tiempo en ejecucion de

las mismas (200m de perforacion en 4 meses).

5.3. VALLE ANTIGUO

Al inicio de los estudios, HEQ ya tenia prevista la existencia de paleocauce y su
respectivo paleo-valle que determinarian materiales muy permeables, se habia
puesto especial énfasis en las condiciones geométricas, morfologicas, geoldgicas e
hidrogeolégicas de los paleocauces de los rios Guayllabamba e intag. Por lo tanto,
desde la etapa de estudios iniciada por INECEL se empez6 a caracterizar geométrica
y morfolébgicamente las zonas que mostraban mayor probabilidad de sifonamiento de

los embalses (Fig. 5.1).
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Fig.5. 1 Mapa geolégico donde se muestra las planicies aluviales y la existecia de valles

enterrados (modificado de Sevilla, 1977).

En 1978 se iniciaron los estudios a cargo de ELECTROWATT, que se centraron mas

en el area del embalse de la presa Villadora, considerando la realizacion de una
campana de sondeos (CA-1A, CH1, CH2, CM1, P1.... P9) (Fig. 5.2).
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Fig.5. 2 Interpretacién del Paleocauce (Electrowatt,1978) y ubicacién de sondeos para el
sitio de presa y paleocauce (CA-1A, 285 m y CH1, 340 m).

Los estudios efectuados por parte de HEQ y las empresas consultoras (LPC y AGA)
en el 2010-2011 delimitaron con mayor precision el ancho del antiguo valle pero mal
interpretan al paleocauce como una unidad litolégica, siendo esta mas bien un rasgo

morfoldgico.

Al utilizar el término “Paleocauce” como una unidad litologica se lo ha definido como:
“depdsito aluvial antiguo y/o laharitico, el afloramiento principal puede observarse en
el corte a lo largo de los rios intag y Guayllabamba, hasta el poblado de San Roque”
(AGA, 2009). Para este estudio tomamos la terminologia francesa con el ejemplo del
antiguo valle fluvial de rio Drac (ancienne vallée du Drac, Barbier & Gignoux, 1955;
Moret & Debelmost, 1959; Lambert & Monjuvent, 1968; Sarrot, 1971).

Gignoux & Barbier (1955)" enfoca al tema desde las pérdidas por infiltraciones
alimentadas por un sifonamiento profundo. Se citan varios ejemplo de importantes

espesores de material acumulado en los valles fluviales. Lo mas importante es la

' Géologie des barrages et des aménagements hydrauliques (Geologia de Presas y
Aprovechamientos Hidraulicos)
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formacion de dos valles distintos, a veces cercanos en su trayecto, estos valles los

nombra como valle antiguo y valle epigénico.

El autor describe la formacién del valle antiguo asi:

“Il peut arriver ainsi qu'une ancienne vallée creusée tres profondément dans le rocher ait été
ensuite remblayée, soit par des alluvions, soit par des moraines. Le sommet de ce
remblaiement a alors constitué une large plaine alluviale sur laquelle le cours d'eau
divaguait. Imaginons maintenant que, pour une raison ou pour une autre, ce cours d’eau, au
lieu de continuer a remblayer sa vallée, commence a creuser dans ses propres alluvions. Dés
qu'il aura commencé a s'encaisser, il approfondira sa nouvelle vallée sur place jusqu'a
atteindre le bed-rock. Et souvent le talweg rocheux de cette nouvelle vallée ne coincidera pas
avec celui de l'ancienne. Alors la nouvelle vallée est dite épi génique, car sa position a été
imposée (génique) par le tracé du cours d'eau alors qu'il coulait a un niveau bien supérieur
(épi) sur l'ancienne plaine alluviale”. Pag. 102.

Puede suceder que un valle antiguo excavado muy profundo en la roca haya sido rellenado, ya
sea por aluviales o por morrenas. La parte superior se ha constituido en una amplia llanura
aluvial sobre la cual, el rio divagaba. Imagine mas ahora que por una razén u otra este curso de
agua en lugar de continuar el relleno de su valle lo realiza en el sitio del zocalo rocoso. A
menudo el talweg rocoso de este valle nuevo valle no coincidirad con el antiguo. El nuevo valle
se dice es epigénico, porque su posicion ha sido impuesta (Génesis) por el trazado del rio,
mientras que el rio corria a un nivel mucho mas alto (Epi), sobre la antigua llanura aluvial.

El valle actual del rio Guayllabamba es epigénico debido que fue labrado sobre
terrazas aluviales potentes de tipo agradacion y en algunos sectores el fondo del

valle antiguo varia entre 25 y 40m por debajo del actual y en varias ocasiones el

trayecto de los dos valles fue el mismo (Anexo 7).
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Fig.5. 3 Corte geolégico modificado de Astec - Geodata (AGA, 2009). Afloramiento del
contacto aluvial/batolito en la margen izquierda de la confluencia de los rios San
José y Guayllabamba. En el perfil i-i’ la linea roja representa el Paleo-Valle del
presente estudio, el talweg del paleo-valle y el cauce epigénico actual.
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En los estudios del 79 se definié una parte de la trayectoria del fondo del valle
antiguo, realizando una interpolacion de: afloramientos rocosos, datos de sondeos,

calicatas y galerias (Fig. 5.4).
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Fig.5. 4 Trayectoria del talweg del valle antiguo (modificado de INECEL, 1979/80). Se
representa el talweg en linea azul. Curvas de nivel del antiguo relieve del valle en
lineas color café.

Después de la evaluacion de diversas investigaciones (en superficie y sub-superficie)
se ha llegado a la conclusion de que, la zona del valle antiguo enterrado de Villadora
se relaciona con una historia secuencial de procesos de erosion y acumulacién no
catastroficos, porque no existe la evidencia de depdésitos ocasionados por grandes
represamientos y las terrazas de acumulacion evidencian cambios climaticos los
cuales probablemente se debieron a que el caudal del rio antiguo era diez o mas

veces mayor al actual.

Las investigaciones sub-superficiales han sido realizadas a través de los sondeos
CA-1, CA-1A (1979), BVPC-1a (2009), BVPC-1b (2010), TR1 (2010), TR2 (2011) y
TR3 (2011) (Fig. 5.5).
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Fig. 5.5 Ubicacion de sondeos en el mapa geologico del Anexo 1.

La ejecucion de la mayoria de sondeos tomo bastante tiempo como observamos en

la tabla 5.2. Las pruebas de permeabilidad se ubican entre 1,00 x 10 > cm/s y 1,00 x

10 * cmis e incluso permeabilidades mayores que 3,46 x 10* cm/s en la cual,

durante 15 minutos se inyectdé 1488,7 litros de agua y no se llen6 el sondeo. La

profundidad del ensayo fue 135 - 140 m, en el sondeo BVPC-1. Para definir con

mayor detalle la trayectoria del rio antiguo debe utilizarse métodos geofisicos y no

perforaciones porque son muy costosas y toman mucho tiempo.

Sondeo en Qa-lh

Contratista

Metros perforados

Tiempo de ejecucion

CH1 HIGGECO | 346 6 meses, desde agosto de 1979
Hasta enero del 1980.

CA-1,1A HIGGECO | 285 6 meses, desde agosto de 1979 hasta
enero de 1980.

BVPC-1a,b,c HIGGECO | 216 6 meses, desde agosto 2009 hasta
enero 2010.

TR-2 SIGNUM 260 4 meses, a doble jornada desde enero

del 2011 a abril del 2011.

Tabla 5.2 Sondeos que a traviesan la unidad Qa-lh, parte del relleno del valle antiguo.
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El relleno del valle antiguo esta compuesto por materiales sedimentarios de tipo
aluvial de distintos tamafios cuyo espesor minimo es 20m y maximo 350m (unidad
Qa-lh), que hidroloégicamente se comporta como acuifero libre cuyo basamento es el
batolito y en la ejecucion de las perforaciones varias veces provocé que no exista
retorno del fluido de perforacién, porque este se fugaba por el acuifero de esta
unidad geolodgica. El importante espesor comprobado con el sondeo CH1 (336m) de
los materiales especialmente en San Lorenzo debid ser por varias crecidas aluviales

del antiguo rio (Fig. 5.6).
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Fig.5. 6. Ortofoto del levantamiento LiDAR' y ubicacion de los cortes geoldgicos con datos
de sondeos geotécnicos (Anexo 7).

LIDAR" (un acrénimo del inglés Laser Imaging Detection and Ranging) es una tecnologia que permite
determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado,
detalle de 1 pixel por 1m.
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5.4 EVOLUCION GEOLOGICA GEOMORFOLOGICA CUATERNARIA DEL AREA
DE ESTUDIO.

La pampa de Villadora - Milagro en el valle del rio Guayllabamba fue desarrollada
antes de la accidén glaciar del Pleistoceno inferior en rocas plutonicas del Batolito
Apuela Nanegal y del lahar indiferenciado (Plh). Dinamicamente la falla Apuela en
régimen extensivo (=1.0-1.6 Ma, Villagbmez, 2003) afect6 al Batolito. Posteriormente,
los rios Intag, Guayllabamba constituyeron las avenidas volcanicas para los centros
de emision Cotacachi, Pilavo, Mojanda Fuya Fuya y Pululahua mientras que el rio
Alambi lo fue para flujos lahariticos del volcan Pichincha, flujos que erosionaron y
ampliaron el valle de dicho rio. Estos factores jugaron un papel preponderante en la

geomorfologia del valle del rio Guayllabamba en el Pleistoceno Inferior-medio.

El relleno pos-glaciar de la cuenca del rio Guayllabamba presenta en el Pleistoceno
Superior un régimen compresivo y un progresivo abandono del antiguo cauce de los
rios principales y el inicio del cauce epigénico. El relleno es en consecuencia
fundamentalmente volcanoclastico, con bloques y clastos de roca andesitica
porfiritica vesicular incorporados a estos depositos. Los valles de los rios Intag,
Alambi y Guayllabamba sirvieron de vias de evacuacién de materiales de distinta
indole que se originaron por causa-efecto de la actividad de los Complejos
Volcanicos: Cotacachi, Pilavo, Pichincha, Mojanda y Fuya Fuya, ubicados en las
cabeceras de la cuenca hidrografica del Guayllabamba. En esa época, el sistema
sedimentario se vio afectado sensiblemente por la presencia simultanea de
erupciones, que generaron grandes volumenes de material piroclastico y no
necesariamente, por erupciones sino por la erosion o colapso de edificios volcanicos,
que formaron grandes avalanchas erosivas las cuales presentan un aspecto de

parches a lo largo del cauce actual del rio Guayllabamba.

En el Holoceno los depésitos volcanoclasticos sin-eruptivos, se alternan con otros
depdsitos acumulados en periodos inter-eruptivos, durante los cuales la actividad
volcanica tiene poca o ninguna influencia sobre el sistema sedimentario. La pampa

de Villadora — Milagro ya abandonada en el Pleistoceno Superior se profundiza y
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geodinamicamente la Falla Apuela en régimen compresivo se comporta como
dextral. En muchos episodios, de uno u otro tipo, interactuaron una diversidad de
procesos geologicos (sedimentoldgicos, geomorfolégicos y volcanicos que son el
resultado de estas 2 condiciones distintas), que ocasionaron una variaciéon compleja
en la distribucién de litofacies y una dinamica intrincada de la morfologia del relleno.
Esto ultimo, dificulta bastante la posibilidad de poder establecer correlaciones crono
estratigraficas y definir las diversas caracteristicas que permitan asociar un

determinado depdsito con uno u otro ambiente deposicional.

Actualmente es posible reconocer en la morfologia y en los materiales del area,
evidencias de avalancha volcanica y flujos laharicos, que acarrearon con alta
velocidad y gran energia, los materiales que conforman el relleno del valle del rio
Guayllabamba, parte de los cuales ademas, fueron removidos y sedimentados

mediante procesos de flujos de detritos y aluviones, también de alta energia.

Para apreciar mejor la ubicaciéon de los diferentes depdsitos cuaternarios de relleno,
caracterizados por su morfologia y relaciones estratigraficas, en la figura 5.7 se
presentan dos perfiles esquematicos generalizados como representativos de dos

sectores del valle del rio Guayllabamba su ubicacién se muestra en la anexo 1.



105

< Ria Guayllabamba

" Rio Alembi

|
|
r/
yllabamba
- Qda.San José

Rio Gua
-

Fig.5. 7. Perfiles geoldgicos esquematicos transversales al valle del rio Guayllabamba. Se muestra el
potente espesor del relleno fluvial de los valles del rio Guayllabamba y Alambi. Kpi = meta andesitas y
limolitas de la Formacion Pilatén, M Gqd = Batolito Apuela Nanegal, Plh = Lahares indiferenciados,
Qa-lh = aluviales intercalados con Lahares, Qal = aluviales (tomado del Anexo1).

5.4.1. PROCESOS DE EROSION Y ACUMULACION

Los procesos de erosion y acumulacion son descritos en el area de mayor volumen
del relleno sedimentario, es decir, los abanicos aluviales abandonados en la pampa
Villadora - Milagro - San Lorenzo. Los rasgos morfologicos y las investigaciones
profundas indican que han sucedido varios procesos de erosion y acumulacion,
especialmente en la confluencia de los rios Guayllabamba e intag. Para entender
estos procesos hay que basarse en la geologia del Cuaternario y en la observacion
de los niveles basicos de deposicion y de la diferencia entre la profundidad del valle
antiguo y el valle actual epigénico. El nivel de erosion de los cauces aguas arriba de
la confluencia antes mencionada, muestra una parte del contacto roca aluvial en la
cota 800+10m y en cotas algo mas bajas (en el rio intag, cerca de la confluencia con
el rio Guayllabamba y en la chorrera de la Qda. San José) en la cota 750+15m. Con
la informacién geoldgica superficial y con los datos de sondeos geotécnicos, es
posible realizar secciones geologicas y proyectar el valle antiguo enterrado mas bajo

que el actual, sin embargo la trayectoria del valle antiguo enterrado en algunos
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lugares es similar al valle actual epigénico y en las confluencias del rio
Guayllabamba con los rios Intag, Alambi, Chontal y Chirapi el trayecto del valle
enterrado es diferente al valle epigénico (Anexo 7). Los procesos que intervinieron
para la formacién de los materiales cuaternarios del relleno fluvial se detallan a

continuacion.

1er. Proceso (fase inicial — antiguo relieve, Pleistoceno Inferior)

La fase inicial se caracteriza por presencia de cauces de drenajes tipicos de montafa
pertenecientes a los antiguos rios Guayllabamba, intag, Alambi, Chirapi y Chontal
(Anexo 7), con perfiles longitudinales de menor pendiente que los actuales. En esta
época la falla Apuela fue activa afectando al Batolito Apuela Nanegal. El relieve de
esta época tuvo pequefas cordilleras y una morfologia de lomas redondeadas muy

cercanas entre ellas caracteristicas del Batolito. (Fig.5.10).

La confluencia de los rios Intag y Guayllabamba se ubica 3km hacia el este del cauce
epigénico (Fig. 5.8 y Anexo 7), luego, prosigue por debajo de la planicie Rosario
Milagro (TR2, contacto aluvial / roca a la cota 785), sale del Milagro y corta el cauce
epigénico cuyo contacto esta en la cota 780, continia debajo de la pampa Villadora
en la cota aproximada de 750 (sondeo CA1) vy, en la pampa San Lorenzo en la cota
705(sondeo CH1). Existe un valle amplio de alta pendiente perteneciente al antiguo
rio Alambi, las terrazas mas altas propias del valle antiguo enterrado se encuentran

hasta la cota de 1000m.

En el sitio de La Perla sobre el Batolito se deposita una parte del cono aluvial que
parte del volcan Pichincha ubicado 50km al sur del sitio y este depésito la Formacion
San Tadeo. Actualmente el tope de este depdsito esta hasta 1300 msnm y también

se lo encuentra en la cima de la margen derecha del rio Tulipe.
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/ /A

Fig.5. 8. Vista en planta de la trayectoria del talweg del valle antiguo. Se representa en linea negra y
los sondeos mecanicos en puntos azules (tomado del Anexo 7).

El caudal del antiguo cauce debi6é ser diez veces mas que el actual, motivo por el
cual su falweg fue mas bajo y su pendiente hidraulica debié ser similar, esto se
observo en un perfil longitudinal del rio Guayllabamba actual en el que se ubican los

puntos donde se tiene informacién del talweg del valle antiguo (Fig. 5.9).
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2do. Proceso (acumulacion, Pleistoceno Medio)

En el proceso de acumulacién ocurren por varias crecidas de los rios antiguos con
periodos sin-eruptivos en inter-eruptivos (unidad Qa-lh). Mediante los primeros
registros de perforacion y la elaboracién de nuevos registros mas detallados de los
sondeos BVBC-1 y TR2, se verificd la existencia de por los menos cuatro periodos
sin-eruptivos y cinco periodos inter-eruptivos. Los periodos inter-eruptivos contienen
potentes espesores aluviales y lahares re-trabajados (Fig.5.10). Razén por la cual, se
enterr6 el valle antiguo por la depositacion de la unidad Qa-lh interpretada como

terrazas fluviales de acumulacion de los caudaloso rios antiguos.

La fase de acumulacion supone un clima estable cuya caracteristica fue una alta
pluviosidad. La estabilidad tecténica contribuyo a la formacion del paisaje, asi como
también el acelerado acarreo de sedimentos debido al aporte del potente regolito del
Batolito Apuela Nanegal. Por su parte el rio antiguo Alambi aporta con materiales
lahariticos finos procedentes del volcan Pichincha, depositados y que también
enterraron su valle antiguo en lo que hoy se conoce como poblado San Lorenzo. Los
cuatro periodos volcanicos fueron de distintos volcanes y son mucho mas antiguos

que 35.500 anos, probablemente comenzaron a depositarse hace 780.000 afnos.

Al final de este proceso de acumulacion se formaron depésitos lagunares en una
extension tres veces mas grande que la actual, el espesor total de todas sus capas
llegd a superar los 50m. Se tiene un dato de datacién por radio carbono de una capa

superficial de limo negro con raices; la cual dio 35.538+400 afios.

3er. Proceso (erosion por avalancha, Pleistoceno Superior)

El proceso de erosion por avalanchas ocasiona el inicio del labrado del cauce
epigénico en el material rocoso asi como también un labrado en las terrazas de
acumulacién del antiguo valle (Fig.5.10). ElI material aportado por las avalanchas
proviene del Volcanico Cotacachi que tuvo como avenida el cauce de los rios Apuela
e intag y también avalanchas provenientes del volcan Pululahua teniendo como

avenida el rio Guayllabamba, los materiales estan mezclados con importantes
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arrastres y fueron los causantes de erosionar los depdsitos lagunares Qlag
(35.538+400 afios, C'). El rio Alambi no conduce avalanchas, porque no existen
evidencias de su presencia aguas arriba del area de estudio. Las avalanchas
enchaparon su material en las margenes del rio antiguo dejando una forma de
penachos actualmente ubicadas entre las cotas 1000-1170. El sondeo TR3 atravesd
este material con 160m de espesor y en contacto con material aluvial de la unidad
Qa-lh. El material de las avalanchas volcanicas es un excelente agregado de

construccién, porque tiene un alto contenido de puzolanas.

4to. Proceso (acumulacion - erosion actual, Holoceno)

El Proceso de incisiéon del cauce epigénico con una tasa de 9,4mm/afio fue calculado
a partir de la diferencia de altura entre las cotas de la muestra de la datacion por C™
(35.538+400 afos) y la cota del cauce actual mas cercana a este sitio, esta
diferencia son 340m. En este relieve ya existen penachos o restos de la avalancha

que sirven como huella del trayecto del valle antiguo.

El cauce se profundiza velozmente por levantamiento del arco volcanico teniendo
como consecuencia un aumento de los gradientes hidraulicos y el consiguiente
acarreo de los materiales sueltos de depoésitos piroclasticos del volcanismo
Holocénico. El cauce epigénico se torna similar al actual con un importante aporte de
sedimentos de material arido piroclastico. Poco a poco empiezan a estabilizarse los
escarpes de los penachos de la avalancha en el cauce actual, el acarreo de los rios
disminuye y una mayor cantidad de sélidos en suspension aumenta la turbiedad del

agua.

Esta ultima fase de erosion de la cuenca continta en la actualidad dejando el paisaje
como lo conocemos actualmente (Foto 5.2). Los cauces de los rios siguen
socavando la avalancha volcanica y parcialmente la roca. Los Lahares de erupciones

histéricas se observan en el cauce de los rios actuales y su granulometria es tipo
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arena y su espesor menor a un metro, también existen depésitos piroclasticos de

espesor menor a 1m.

-

Foto 5.2. Vista aérea de las pampas de Villadora — Milagro. Se puede observar el labrado del cauce
epigénico actual, véase en el circulo una casa para escala, imagen tomada por J. Sevilla.

Los sitios donde el cauce epigénico labré una garganta profunda en roca son ideales
para sitios de aprovechamientos hidraulicos, siempre y cuando se ubique el trayecto
del fondo del valle antiguo y se modele la cantidad de transmisividad del material que
enterré el valle antiguo y el modelo contenga un aumento de la carga asumiendo la

cota del embalse.
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Fig.5. 10. Modelo de evolucién geoldgica. (1) Fase inicial — paleorelieve en granodiorita. (2) Los
sedimentos del valle fluvial Guayllabamba inician un proceso de acumulaciéon (Qa-lh). (3) Proceso de
erosion por material volcanico. (4) Proceso de Erosion fluvial por arrastre de fondo del rio mediante
aluviones y esporadicos flujos hiper-concentrados finos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES.-

El sustrato rocoso del relleno fluvial lo componen: la Formacion Pilatén, la Formacion
Silante y el batolito Apuela Nanegal. La formacion Pilatéon tiene un bajo grado de
metamorfismo como lo evidencian distintos afloramientos en el camino hacia el
poblado Bellavista. La Formacién Silante se encuentra cabalgada por la Formacion
Pilaton. El batolito Apuela Nanegal no esta deformado, por lo que se considera como
post-tectonico lo que significa que no se formdé a grandes profundidades sino a

profundidades relativamente pequenas (1-2km).

Las unidades cuaternarias diferenciadas en este estudio son: Lahares
indiferenciados (Plh), intercalaciones aluvial —lahar (Qa-lh), depésitos lagunares
(Qlag), avalancha volcanica (Qava), depositos fluviales (Qal) y depositos coluviales
(Qcol). La unidad Qa-lh tiene el mayor espesor de todas las unidades del cuaternario,
este espesor en la zona de San Lorenzo es 336m como lo evidencio el sondeo CH1.
La unidad Qa-lh se desarrolla en un régimen de estabilidad tecténica, acompafiado
por importantes acarreos de material en periodos sin-eruptivos e inter-eruptivos. La
unidad Qlag tiene una edad de 35.538 + 400 afios, determinada por C'*, esta marca
un limite entre depositos mas recientes y depésitos mas antiguos.
Estratigraficamente las unidades desde la mas antigua a la mas reciente son:
Lahares Indiferenciados (Plioceno), Intercalaciones Aluvial — Lahar (Pleistoceno
Medio), Depésitos Lagunares (Pleistoceno Superior), Avalancha Volcanica

(Pleistoceno Superior), depésitos fluviales y coluviales (Holoceno).

La Geomorfologia Tecténica permiti6 encontrar rasgos morfolégicos in-situ que

evidencian la existencia de las fallas Apuela y Nanegalito. Los sectores donde se
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mapearon estos rasgos fueron los poblados de Villadora y Milagro para la falla
Apuela y el poblado de Bellavista para la falla Nanegalito. Los rasgos encontrados en
los poblados de Villadora y Milagro son: Afloramientos del batolito afectado por la
falla, diques intruidos en el batolito y desplazados por la falla y frente montafioso
definido por la falla. La erosion en el batolito ha provocado pequefas fallas
gravitacionales ubicadas 1km al oeste de la falla Apuela. La direccion de la falla
Apuela es N60+10°E con movimiento dextral buzando 40° al NW. Los rasgos
encontrados en el poblado Bellavista son: lomas de presién, traza de la falla, conos
aluviales, pantanos y fallas gravitacionales. La traza de la falla Nanegalito se
observo en la margen izquierda del rio Blanco y su rumbo es NE-SW buzando 45° al

NW. No se encontraron evidencias de depésitos recientes deformados por la falla.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de indices geomorfologicos (indice de
sinuosidad de frentes montafosos y relacion anchura/altura del valle) indican que a
lo largo de los escarpes en el area de estudio se puede clasificar a la actividad
tectonica relativa como Clase 1 segun Silva (1993). La Clase 1 categoriza la tasa de
elevacion tectonica continental del area de estudio entre 1 - 0.7 mm/ano. Este valor
debe ser tomado con cautela debido a que los indices geomorfolégicos no tienen
entre sus variables la litologia, la cual claramente condiciona la relacion y medida de
los indices, por ejemplo los depédsitos de lahares claramente presentan formas de
valles en V, labrados en sus potentes espesores y conservados por su elevada
cohesion. Las condiciones tecténicas actuales de elevacidén continental rigen desde
aproximadamente el Holoceno, lo cual no permite el escenario para la formacion de

importantes espesores de terrazas fluviales como las del valle antiguo (Pleistoceno).

Con una base de datos de eventos sismicos histéricos entre: 1906 — 1980, 1990 —
2010 y microsismicidad entre los afios 2000 — 2010, se concluye en el area de
estudio el sismo mas frecuente es menor a 4Mb y los epicentros no permiten
correlacionar con las trazas de fallas. El sismo méaximo creible para la falla Apuela
es 6,3Mb, segun relaciones empiricas de Wells & Coppersmith (1994). El sismo

maximo creible para la falla Nanegalito debe ser menor a 6,3Mb, porque en sectores
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aledafios a dicha falla existen menor cantidad de microsismos en comparacién con la

falla Apuela.

Lo mas importante en el estudio de la evolucién geolégica es la identificacion de dos
valles distintos, a veces cercanos en su trayecto y uno mas bajo que el otro. En el
caso de estudio la diferencia de cotas entre el valle antiguo mas bajo y el valle actual
esta entre: 25m y 40m; medidos desde el espejo de agua actual hacia el fondo del rio
antiguo. La importante acumulacién de material del valle antiguo se debi6é en gran
medida a condiciones climaticas de lluvias torrenciales y en segundo lugar a una tasa
de levantamiento continental nula. El abandono del valle antiguo y el inicio del
labrado del valle epigénico sucedié posiblemente por cambios climaticos donde
disminuyen las lluvias y el levantamiento tecténico continental aumenta, esta
condicién permitié para el labrado del cauce actual y la forma del paisaje como lo

conocemos.

6.2 RECOMENDACIONES.-

Para los estudios geolégicos de obras civiles de gran envergadura se debe evitar la
subjetividad de clasificar a las fallas como activas o inactivas, y tan solo dar la edad
del ultimo movimiento registrado en funcién de la edad relativa o por dataciones del

deposito afectado por dicho movimiento.

Se recomienda una red micro-sismica que conste cuando menos de cinco
sismografos, instalados dentro una configuracidbn que permita verificar la actividad
sismica de toda el area aledana a la cuenca del rio Guayllabamba. Esta red no
necesariamente estard& a cargo de Hidroequinoccio sino a organismos

independientes especializados en el monitoreo sismico.
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Existe otra falla cercana al proyecto cuyo trazo se observa claramente en el modelo
de elevacion digital a escala 1:5000; esta falla se denomina Huayrapungo, por lo que
se recomienda realizar un estudio de geologia y geomorfologia insitu, ya que rasgos
regionales que indican una tendencia lineal no necesariamente son fallas del

cuaternario sino pueden ser fallas antiguas, contactos litolégicos, etc.

Se recomienda para los estudios hidroeléctricos del rio Guayllabamba utilizar la
terminologia de valle antiguo y valle epigénico; asi como también realizar mapas a
detalle de los depésitos cuaternarios y utilizar dataciones, con especial énfasis en la
diferencia de los materiales que ocupan toda la superficie inundada por el nivel de

agua del embalse.

La presencia de valles antiguos enterrados es sugerida por la presencia de: una
cuenca cuya cabecera esta llena de volcanes. Ademas los materiales a orillas del rio
presentan: depositos muy compactados, bolones de roca con poca matriz, contacto
discordante entre roca/aluvial y morfologias de terrazas en las orillas de los rios. Se
recomienda estudiar el valle antiguo lo mas detallado posible, especialmente en
embalses de proyectos hidroeléctricos. Por ejemplo se puede estudiar el valle

antiguo utilizando métodos eléctricos (SEVs).

El estudio de valles antiguos enterrados o erosionados debe tomarse con mucha
seriedad en embalses de proyectos hidroeléctricos, evitando especulaciones y
generalizaciones de la permeabilidad de dicho material, ya que los materiales de
valle antiguo presentan una alta variacion granulométrica, poca continuidad
horizontal y poca transmisividad o permeabilidad lateral. Para el estudio de

permeabilidad se recomienda realizar pruebas de bombeo en el material saturado.

Se recomienda utilizar el material de avalanchas volcanicas como fuente de
agregados para la construccion de obras civiles de los proyectos hidroeléctricos del

Sistema Guayllabamba.
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