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Resumen

La region costera del Ecuador es considerada alt@mesusceptible a eventos de terremotos y tsunamis
por su cercania a la zona tecténica de subducaénde la placa de Nazca colisiona y se subduce con
el segmento continental conformado por el BloqueaN@dino y la placa Sudamericana. Desde 1906,
ocho eventos de tsunamis han sido documentadokEsuador. El evento sismico de 1901 (magnitud
7.8) en el Golfo de Guayaquil no tiene suficienfermacion que documente la generacion de tsunamis.
El presente estudio describe los criterios parantifecar un depdsito de tsunamis, individualizado e
tres muestras testigos al interior de las planicasviales del cantén Villamil-Playas. Estas muastr
testigos con longitudes entre 1,60 a 2 metros fueeatraidas con un equipo “Testificador de
Vibraciones” a diferentes distancias desde la limeacosta, ie., Villamil-1 a 1128 metros, Villargia

788 metros y Villamil-3 a 580 metros. Los interngakedimentarios que delimitan esta secuencia de
deposicién cadtica de arena limosa son: (a) dedla 67 cm en la muestra Villamil-1; (b) desde 483a

cm en la Villamil-2; ¢) 51.5 a 55 cm en Villamil{3os criterios que permitieron identificar el defiés

de tsunamis fueron: (1) unidades deposicionalesstipun-up” y “backwash”; (2) estructura lefiosa de
Rhyzophora harrisonii en estado de oxidacion; (@spncia de foraminifero Pullenia bulloides (habita
ambiente marino profundo); (4) fragmentos de malasg@usente en los otros niveles sedimentario}); (5
clastos tipos “rip-up”; (6) matriz de clorita mete@ada; y (7) contactos estratigraficos gradacitesy

de erosidon. Analisis de grealizado a un fragmento de lefio (referido enrgklivalo 145 cm de la
muestra Villamil-3) estiman una edad de 3420 + 4® BBefore Present). La correlacion de esta
datacion permite una aproximacion en la edad dehéw de tsunamis, de cerca 1250 +50 afios, ademas
de la tasa de sedimentacion establecida para lasipiles aluviales de Playas Villamil, de 0.42 mmo/afi

Palabras clavesDepdsito de tsunamis, facies sedimentaria, GigfGuayaquil

Abstract

The Ecuadorian shoreline is considered highly spsbke to tsunamis events of tectonic origin duégo
closeness to the Nazca and South America platedustibn zone. Since 1906, eight tsunamis events
have been witnessed along this coast. All have belated to seismic activity (earthquakes betwean M
6.9 to 8.9) on or near the Ecuadorian platform. IStectonic environment favours the generation and
surge of tsunamis in this region. The study areldsited in the outer area of the lower basin & th
Guayas River, in what is referred as the Canton &a&nVillamil Playas. Three cores were retrieved
from the supratidal coastal plain around Villamit different horizontal distances from the Pacific
shoreline. Villamil 1 was cored at 1128 m from ghdrillamil 2 was located at 788 m and Villamil 8 a
580 m from the coastline. A potential tsunamis dépwas identified in all three cores at different
depths: a) 59 to 67 cm in core Villamil 1; b) 4888 cm in core Villamil 2; ¢) 51.5 to 55 cm in core
Villamil 3. It was characterized as a chaotic layef muddy sands to fine sands depicting high
depositional energy. The Tsunamigenic layer wameéfbased on the following criteria: identifiable
run-up and backwash depositional units; presencplarft detritus (mangrove Rhyzophora harrisonii);
presence of Pullenia bulloides (Gulf of Guayaquihtinental slope benthic foraminifera); fragments o
marine mollusks; rip-up clasts; sea weed; weatheoddorite matrix; erosional and gradational
stratigraphic contacts. A radiocarbon date of 342@0 C14 B.P. was obtained from a 145 cm-deep
plant detritus retrieved from core Villamil 3. Basen this age and the above mentioned geological
evidence, it was determined that a tsunamis sutgedcoastal lowlands around Villamil Playas about
1250 £ 50 yrs ago. The estimated sedimentation fatghe alluvial plains around Villamil Playas is
0.42 mm/yr based on the radiocarbon date.
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1. Introduccién

El Golfo de Guayaquil esta localizado en un activo
margen de subduccion donde la placa oceéanica de
Nazca (con direccion N80°E) colisiona y subduce a
los segmentos continentales de la placa
Sudamericana y del Bloque Norandino (Benitez,
1995; Bourdon & Eissen, 2003; Eguez et al., 2003;
Espinoza, 1992; Mendoza & Dewey, 1984). La
velocidad estimada de la placa de Nazcaes de 6 a 8
cm/afio (Baldock 1983, Barazangi & Isacks 1976,
Bourdon & Eissen et al. 2003, Dumont et al., 2005;
Gustcher et al.,, 1999, White et al., 2003). Los
principales esfuerzos de deformacion tectdnica son
direccionados desde la zona de subduccion
limitante hacia el este con el Golfo de Guayaquil.

Terremotos histéricos documentados al interior del
Golfo de Guayaquil inician desde el 11 de junio de
1787 (magnitud estimada 6.5, intensidad
macrosismica de VIII), en su totalidad se han
registrado 26 sismos con magnitudes en el orden de
5.5<M<7.8. Muchos de estos sismos tienen
distancias hipocentrales menores a 20 Km de
profundidad, son atribuidos a sistemas de fallas
corticales y de subduccién. Los terremotos que
generaron eventos por tsunamis en el Golfo de
Guayaquil son poco documentados, el terremoto
del 7 de enero de 1901 de magnitud 7.8 (otros
catalogos estiman 7.6) frente a la Peninsula de
Santa Elena no tiene suficiente documentacién que
permita evaluar los dafios macrosismicos en el
terreno; otro evento como el tsunamis del 2 de
octubre de 1933 (Magnitud 6.9) documenta
oscilaciones del nivel del mar con alturas de ondas
de tsunamis en el orden de los 2 a 25 m,
penetrando como forma de inundacién y no como
oleaje turbulento para el borde costero de Santa
Elena (Arreaga & Ortiz, 2002; Espinoza, 1992). El
tsunamis del 12 de diciembre de 1953 (magnitud
7.8), generado frente a la costa de Tumbes (franter
Ecuador — Pert) reporta ondas de 20 cm de altura
para la poblacion La Libertad y rapida inundacion
para la franja costera de Salinas (Silgado, 195F) .
terremoto tsunamis del 7 de febrero de 1959 (Mw
7.2) no proporciona mayores datos relevantes a
efectos cosismicos en el terreno. Esta escasa
informacion de sismicidad histérica direcciona a
buscar otras disciplinas que permitan comprender la
recurrencia de grandes terremotos generadores de
tsunamis y estimar los maximos niveles de
sismicidad.

Este articulo contiene una serie de analisis
bioldgicos, quimicos, estratigraficos y
sedimentolégicos, que han permitido identificar el
primer depdsito de tsunamis registrado en la
planicie aluvial del sector El Arenal, cantdn PlRya
Villamil, provincia del Guayas. La complejidad
geomorfoldgica del sitio de estudio, la baja tasa d

sedimentaciéon de 0.42mm/afio, la alta tasa de
erosién no han permitido la conservacion de otros
eventos sedimentarios recientes tales como
tsunamitas, sismitas, tempestitas y registros de
inundaciones por fenémenos de El Nifio. En las
siguientes secciones de este documento se detalla |
metodologia, implementacion de un instrumento
para obtener muestras de testigos de sedimentos y
los criterios utilizados que permiten identificdr e
depodsito de tsunamis, los cuales podrian ser Utiles
para futuras prospecciones en sitios como Chanduy,
La Libertad y Engabao.

2. Sismicidad y Geologia

Para comprender la distribucion espacial y
recurrencia de los sismos se ha consultado los
catalogos disponibles en literatura y sitios Web de
instituciones gubernamentales; por ejemplo, para el
Golfo de Guayaquil y parte de la regién costera de
la peninsula de Santa Elena, Guayas y El Oro, el
catalogo “National Earthquake Information Center”
(NEIC, http://earthquake.usgs.gov/regional/neic/),
junto al Centro Regional de Sismologia para
América del Sur (CERESIS, www.ceresis.org),
registran y documentan desde 1653 hasta el 2005,
26 sismos tanto instrumentales como histéricos
(ver, Tabla 1), estos ultimos han sido convertidos
desde grados de intensidad macrosismica a valores
de magnitudes del orden de 5,7 y 7,8 (con
profundidades comprendidas entre<#ig40 Km;

H representa la distancia focal del sismo). A nivel
local, la red sismica del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (EPN,
http://www.igepn.edu.ec/) ha registrado desde su
funcionamiento en 1988, 26 sismos con magnitudes
inferiores comprendidas entre los 5 y 5,6. (Ver
referencia Bibliografica, RENSIG). Magnitudes
menores a 5 no han sido consideradas en este
estudio debido a su poca probabilidad de causar
efectos cosismicos en el terreno.

Esta informacién sismolégica disponible indica que
el Golfo de Guayaquil tiene un corto registro de
sismos (Chunga et al., 2011), en efecto el primer
temblor histérico documentado de moderada
intensidad aconteci6 el 9 de julio de 1653
(Magnitud 5.7 convertida desde la intensidad
macrosismica VI, CERESIS). Informacion histérica
compilada por el autor y descrita en detalle en un
reporte  del Departamento Bibliografico del
Municipio Historico de Quito (ie., MHQ, 1879),
menciona que el 11 de junio de 1787 se documenté
el primer terremoto macrosismico en la regién
costera del Ecuador (Tabla 1). Dafios a las
viviendas y considerables efectos cosismicos en el
terreno fueron observados en la ciudad de



Guayaquil. Este terremoto es considerado con
epicentro local o cercano a Guayaquil, debido a la
ausencia de reportes de efectos o dafios a las
poblaciones con distancia mayor a 50 Km. En el
siglo XX, el 7 de enero de 1901, frente a la
peninsula de Santa Elena acontecié un terremoto de
Magnitud 7.8 (Fuente: CERESIS; Figura 1); sin
embargo no se encontré una evaluacion regional de
los grados de intensidades macrosismicas de
aquella época, que permita corroborar la

localizacion del epicentro y por ende caractetiaar
estructura sismogénica desde su cinematica y
dimension estructural. En el catédlogo del NEIC se
obtuvo importante informacién sismoldgica e
instrumental, que indica una alta recurrencia
sismica entre abril 1961 a marzo 1962, donde se
reportaron al interior del Golfo de Guayaquil,
cuatro [4] terremotos de considerables magnitudes
enelordendelos 6y 6.2 (ver Tabla 1).

Figura 1. Mapa sismotectonico del Golfo de Guayaquil y segmento continental de Santa Elena, Guayas y El Oro.
Sismos histéricos e instrumentales obtenidos desde los catalogos NEIC, CERESIS y EPN-RENSIG. Morfologia

submarina y altos batimétricos desde Collot et al. (2010).



En referencia a los efectos cosismicos en el terren
de la recurrencia sismica entre 1961 y 1962, al
interior de las provincias costeras cercanas, mo ha
sido documentados rasgos geolégicos
considerables; sin embargo es probable que los

movimientos tellricos de aquella época se
presentaran como atenuaciones de mayores
duraciones en sedimentos cuaternarios de tipo
arcilloso no consolidados.

Fecha Lat. Long. Mg Proff Catalogqg Fecha Lat Long. Mg | Prof. | Catalogo
09.07.1653| -2.19 -79.89 5) NP CEREYS 10.02.19903.17-| -80.83| 5.5 56 NEId
11.06.1787| -2.3§ -80.11 6p 40 13.10.1990 -3.2480.85| 5.1 ND EPN
07.01.1901| -2.42 -81.46| 7.8 25 | CERESIS 18.08.199 -2.84 -8047 §{.1 4 EPN
22.07.1924| -2.0¢ -80.0 6.6 NP CERESIS 27.04.19932.60- -80.64| 5.3 0.3 EPN
02.10.1933| -2.00| -81.00| 6.9 15 | CERESIS 24.06.199 -2.9B -80.32 H4 123 EPN
03.10.1933| -1.79 -80.7% 6 NP CEREYS 11.08.19942.20-| -81.57 5| 11.4 EPNI
30.01.1943| -2.00 -80.5 6.p 190 CERESIS 26.03.19982.05 -79.75| 5.3 3.3 EPN
12.12.1953| -3.40 -80.60| 7.8 30 | CERESIS 14.06.199 -3.5p -80.6 §.3 3 EPN
12.03.1957| -1.59 -80.1p 6p 40 CERESJIS 27.06.1p953.11-| -80.47| 5.3 ND EPN
26.08.1957| -2.00 -81.0 b ND CERES|S 13.08.1995 89-2. -80.75 5 16 EPN
07.02.1959| -3.70| -81.71| 7.4 33 | CERESIS 05.08.199¢ -2.0p -81.37 {5 6.6 EPN
12.08.1959| -3.00 -80.5 5[ 33 CEREYIS 05.08.1p962.00- -81.00| 6.3 33 NEId
21.06.1960| -2.0Q -80.5 6.1 NP CEREYS 15.02.19972.77-| -80.83| 5.4 1d EPNI
10.09.1960| -2.5(¢ -82.0 5 33 CEREYIS 16.09.1p983.50-f -79.68 5 18.9 EPN
08.04.1961| -2.6d -81.0 6.p 45 CERESJIS 17.03.2PD023.42-| -79.96| 5.3 17.7 EPN
22.04.1961| -2.8(¢ -80.8 58 30 CERESIS 11.08.2p043.15-f -81.07 5 35.9 EPN
21.05.1961| -3.1(¢ -80.9 b 27 CEREYS 24.01.2p05 33-p. -80.65| 5.6 28 NEI]
02.06.1961| -3.00 -80.4 6.p 37 CEREYIS 24.01.2p052.45-| -80.87| 5.2 20.] EPN
10.12.1970| -3.97 -80.66 7 15 CEREYIS 09.04.2p053.55-| -80.30 5| 13.9 EPNI
12.03.1962| -2.9¢ -80.2 6.p 45 CERESJIS 13.05.2PD053.39-| -80.62| 5.2 13.3 EPN
18.08.1980| -1.98 -80.08 5p 14 CERESJIS 21.05.2p053.29-] -80.99| 6.3 39 NEIQ
06.05.1981| -1.96 -80.99 5B 36 CERESJIS 21.05.2p053.51-] -81.33] 5.5 9.3 EPN
26.08.1982| -2.69 -79.8Y 5B 10 NEIC 29.05.2q05 23.1-81.03| 5.2 5.6 EPN
06.11.1989| -2.74 -80.74 b ND EPN 15.08.24q07  -3.0980.65 5| 18.3 EPN
10.02.1990| -3.18 -80.86 5p NDp EPN 26.01.2q08  -31.9580.69| 5.4 18 EPN
16.02.1990| -3.19 -80.69 b D EPN 18.07.2408 -240580.59| 5.1 15.7 EPN
15.08.1990| -3.08 -80.63 b 1|9 EPN

Tabla 1. Sismos moderados a altos, documentados en el catalogo CERESIS (Centro Regional de Sismologia
para América del Sur) y registrados por el NEIC (National Earthquake Information Center), en el orden de
magnitudes mayores a 5.5; mientras que sismos moderados mayores a 5 son registrados desde la red local de
sismogramas del EPN para el Golfo de Guayaquil y parte de la peninsula de Santa Elena y provincia del
Guayas. Las casillas sombreadas en amarillo representan los terremotos cercanos al Golfo de Guayaquil, que
originaron Tsunamis con alturas de olas run-up entre 0.2 y 1.8 metros. Para el terremoto de 1901 se estiman

alturas de olas mayores a 2 metros.

La red sismolégica local del EPN, desde su
funcionamiento en 1988, ha registrado sismos con
magnitudes menores a 5,6, estos datos permiten
indicar que la recurrencia de terremotos con
magnitudes mayores a 6 corresponde a intervalos
de recurrencias mas largos, siendo el ultimo
documentado el 12 de marzo de 1962. Esta
informacion podria permitir subestimaciones en los
niveles de sismicidad, ya que por la falta de
suficientes cantidades de sismos instrumentales
podrian considerar al Golfo de Guayaquil y sus
segmentos corticales como una zona de niveles de
sismicidad moderada a baja, de aqui la importancia
y recomendacion de caracterizar las fallas activas,

lo que permitirian obtener valiosa informacion
sobre el potencial sismico de cada estructura
sismogénica, es decir, estimar las maximas
magnitudes y las maximas aceleraciones en rocas
que podrian generar en un determinado sitio de
interés. La informacion sismoldgica disponible de
la RENSIG (llamado asi también a la EPN del
Instituto  Geofisico del Ecuador) comprende
actualmente sismos con M& La conversion de
escalas mb, Ms a Mw ha sido aplicado desde las
formulas propuestas por Caguari (2006) para
caracteristicas tectonicas del Perd similar al &olf
de Guayaquil.



El dltimo sismo considerable fue registrado el 21 d

mayo de 2005 con Mw 6.3 y distancia focal (H) de

39 Km (Fuente: NEIC, National Earthquake

Information Center). Muchos de estos sismos
hipocentrales son producto de la dinamica entre
choques y posterior subduccion a través del plano
de Benioff de la placa oceanica de Nazca contra el
segmento continental conformado por el Bloque
Norandino en el Norte y la placa Sudamericana al
Sur. Desde un punto de vista del analisis geoldgico
estructural, las secciones sismicas de reflexién
(elaboradas por EP-Petroecuador) y registros
litolégicos de pozos exploratorios efectuados en
alta mar (LRG, 1986; Witt et al., 2006), indican

para el Golfo de Guayaquil un ambiente distensivo

con dominio de fallas cizallas dextrales y sinissa
asociada a la abertura y formacién de cuencas
distensiva en el Golfo de Guayaquil. Cobos &
Montenegro (2010) definen a la cuenca del Golfo
de Guayaquil de tipo “pull-apart” de régimen
distensivo. Regionalmente, los principales
esfuerzos de deformacién son direccionados por el
empuje tecténico de la placa oceanica que colisiona
y se subduce en la zona tectonica, limitante con el
Golfo de Guayaquil. Esta dinamica de
desplazamientos de bloques a través de planos de
fallas geolégicas, permiten distinguir en los
margenes costeros, unidades litolégicas desde el
Paleoceno hasta el Holoceno (Cuaternario) (ver
Figura 2).

Figura 2. Geologia del estuario interno del Golfo de Guayaquil (modificada desde, Antenor, 2000; Nufiez
del Arco, 1986) y localizacion de las estaciones de muestras de testigos de sedimentos obtenidas en los
sectores Playas Villamil (estaciones 1 a 3), Posorja (estacion 4), Puerto Balao (estacion 5) y Tenguel
(estacion 6). Para este estudio se han seleccionado las estaciones de El Arenal, Villamil Playas.



Estructuralmente en superficie, el Golfo de
Guayaquil presenta una morfologia marina muy
irregular que varia desde la extension de la
plataforma hasta las subdivisiones del talud
continental. En efecto, los datos multihaz-sonar de
alta resolucién, de reflectividad acustica y de
acustica para penetracion de sedimentos (cerca 150-
m-estratos) evidencian deformaciones continentales
asociadas a fallamientos activos de corrimientos de
cerca 70 Km de longitud (ver falldgdegasplayen

la Figura 1) localizado en el prisma de acrecion
frente a la fosa tecténica (CONVEMAR, 2010); a
su vez, fendmenos de mega-deslizamientos
submarinos han sido delineados desde datos
batimétricos, permitiendo re-construir su paleo-
ambiente sedimentario asumiendo que estos
fenébmenos fueron potencialmente activos hace
~18.000 a 20.000 afios atras, cuando el nivel de mar
alcanzaba los -120 metros debajo del nivel actual
del mar.

En areas cercanas a la fosa tecténica, los taludes
continentales son altamente inestables formando
potenciales deslizamientos submarinos que
provocan una re-deposicion sedimentaria en zonas
de cuencas. Contrastando hacia el Norte, talud
intermedio, son evidenciados notables cafiones
submarinos (ie. cafion Santa Elena) donde las altas
tasas de erosion permiten diferenciar la geometria

de estructuras con fuertes incisiones en el piso
submarino. El cafién Guayaquil, localizado mas

hacia el Sur, evidencian considerables

deslizamientos submarinos con escarpes circulares,
ademas de potenciales diapiros “marcas de fondo
oceanico” donde sus flancos estructurales permiten
potenciales trampas de gas (CONVEMAR, 2010).

Analisis con tecnologia GIS y a la aplicacion de
modelacién digital del terreno permitieron delimita
terrazas erosionadas que pueden ser
preliminarmente catalogadas como pisos de niveles
de variaciones de mar (eustatismo), asociados a la
Gltima maxima glaciacion (CONVEMAR, 2010).
Estas informaciones han sido adquiridas desde
campafias geoldgicas realizadas por el INOCAR
con participacion de la UPSE, permitiendo
individualizar una potencial fuente sismica deafall

de corrimiento en la zona de prisma de acrecion
(Figura 2) que desde aplicaciones metodologicas de
Well & Coppermisth (1994) pueden generar
terremotos con magnitudes de 7; ademas de
deslizamientos submarinos donde escarpes
circulares no hacen descartar también un potencial
riesgo de ondas andmalas de tsunamis, que podrian
afectar areas urbanas y sectores industriales
localizadas en las franjas costeras de las pr@snci
de Santa Elena y Guayas.

Figura 3. Mapa de ubicacién de estaciones de muestreos de El Arenal, Villamil Playas. Datum WGS84.



Estacién de Coord. UTM — PSAD56 Djstanaa Caracteristicas
Id. muestreo linea de morfoldgicas
Este Norte costa J
V1 | Villamil 1 571.056m | 9.706.286m | 1.128m Planicie aluvial
V2 | Villamil 2 570.000m | 9.707.150m | 788m Planicie alluvial
V3 | Villamil 3 571.149m | 9.705.348m | 580m Planicie alluvial
P4 | Posorja 584.751m | 9.700.950m | 80m Zona intertidal
Puerto
P5 | Balao 629.750m | 9.680.950m | 980m Planicie alluvial
T6 | Tenguel 629.300m | 9.669.100m | 310m Zona intertidal

Tabla 2. Ubicacion de las muestras testigos. Las estaciones P1-P2-P3 corresponden a las muestras
testigos de El Arenal donde se encontré el depésito de Tsunamis.

3. Metodologia Fase de

Investigacion

El presente estudio consta de tres fases de
investigacion: (A) compilacion de informacién
bibliografica y creacién de una base de datos de
sismos instrumentales proyectadas espacialmente al
interior del Golfo de Guayaquil y parte continental
de la provincia de Santa Elena y Guayas, aqui se ha
consultado una serie de catadlogos de terremotos
disponibles por el NEIC (National Earthquake
Information Center), CERESIS (Centro Regional
de Sismologia para América del Sur) y por el ente
nacional de control sismolégico, EPN (Instituto
Geofisico Escuela Politécnica Nacional del
Ecuador). La informacién de fallas geoldgicas ha

y

sido compilada desde reportes técnicos vy
vibrador de abrazadera secundaria
frecuencia

N\

Abrazadera principal

publicaciones cientificas, con informacién de Igea
de sismicas de reflexion y reconocimiento
geoldgico en el terreno, informacién necesaria para
el analisis de tectdnica activa. (B) obtencion de
muestras de testigos de sedimentos no perturbadas
en unidades sedimentarias, a través de un
instrumento de perforacién del vibrotestificaddr, e
sitio seleccionado es la planicie aluvial de El
Arenal (Figura 3). (C) en esta tercera fase las
muestras de testigos son analizadas desde un punto
de vista de la estratigrafia, andlisis biologicos,
guimicos y sedimentolégicos proporcionan criterios
esenciales y aplicables para los ambientes
sedimentarios dominantes de las franjas costeras
del Golfo de Guayaquil, en particular para la
identificacién de unidades sedimentarias anémalas
como los depésitos de tsunamis.
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Figura 4. Disefio esquematico del testificador de vibracidn en proceso de extraccién de muestras testigos

en la planicie aluvial de El Arenal.



4. Material de extraccion de
muestras testigos

El instrumento de extraccién de muestras testigos
de sedimentos (Figura 4), aplicado en este estudio,
es el testificador de vibracion o vibrotestificador
de construccién primaria y utilizaciéon simple, que
puede ser operado por dos personas, su aplicacion
ha resuelto en gran parte el problema de recolectar
muestras no consolidadas de sedimentos movedizos
saturados de agua. El sistema de accionar en el
proceso de perforacion del vibrotestificador se
realiza transmitiendo al tubo de muestreo PVC y a
la herramienta cortante (localizada en la base del
tubo) cargas vibratorias que combinadas con el

esfuerzo axial creado por el peso del vibrador,
efectia la introduccion del tubo en forma
perpendicular a la superficie del terreno. Un oiert
namero de modificaciones y adaptaciones fue
complementado al modelo original (ie., Martin &
Flexor, 1995), con el fin de encontrar una operacio
mas simple y tenaz. El equipo completo en su
version actual, es facilmente transportable por un
vehiculo liviano y puede ser colocado en operacion
de extraccion en tierra firme (incluyendo montaje y
desmontaje) en una hora. Las caracteristicas de los
materiales principales y complementarios del
testificador de vibracion, asi como el detalle de s
aplicacion en el campo es disponible en literatura
(ie. Chunga, 2002).
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Figura 5. Correlacion estratigrafica del depésito de tsunamis (tsunamita). Se estimé una edad de 1250 +
50 afios, correspondiendo a un evento tsunamigénico de gran magnitud registrado en sedimentos limosos

arenosos y arenas de granos finos.

5. Comportamiento
Geomécanico de Sedimentos

El comportamiento geomécanico de los sedimentos
en las planicies aluviales son variables, por

ejemplo, las arenas secas en la zona “back-shore”,
presentaron una mayor resistencia durante el
sondaje y perforacion, siendo un poco dificultoso

durante su extracciéon; y las arenas saturadas de
agua, en la penetracion del tubo de testigo es mas
facil, pero las aguas ocupan un gran volumen en los
espacios intergranulares, este es un caso tipieo qu
se observo en la estacion Puerto Balao, ya que lo
gue se consideraba una perforacién de 2.5 m, tenia

1 m de sedimento, resultado de la compresion y
desalojo del agua de los espacios intergranulares.
En el material de limo cohesivo se presentd una
gran dificultad, debido a que este tipo de sediment

se adheria a las paredes interiores del tubo, razén
por la cual era recomendable cambiar de tubo y
seguir con la perforacion, estos materiales se
presentaron en las tres estaciones de Playa Mijlami

en cambio los limos saturados de agua presentaban
una caracteristica diferente, no presentaba
dificultad durante la obtencién de la muestra

testigo. Para las arenas limosas y limos aren@sos s
observé un sondaje normal, y las longitudes de

muestras en testigo fueron mayores, comparadas
con los otros sedimentos. Las materias organicas se



encontraron en su mayoria, en las estaciones de
General Villamil Playas, como constituyentes en
las secuencias de deposicion de ambiente de
estuarios y en pequefias capas de raices, que
obstaculizaba la perforacion, recurriendo a
aumentar el peso por empuje manual, para asi
poder cortarlas y seguir avanzado en profundidad.

6. Estratigrafia y  ambiente
sedimentario para muestras testigos
de Villamil Playas

Debido al objeto de estudio de esta seccion de
describir los criterios aplicados para identifiedr
depodsito sedimentario del Tsunamis, solamente se
describird en este articulo las caracteristicas
estratigraficas y sedimentologicas de las muestras
testigos obtenidas en el sitio de General Villamil
Playas. Informacion adicional sobre los ambientes
costeros de las muestras obtenidas en Posorja,
Puerto Balao y Tenguel, esta disponible en
literatura (Chunga, 2002).

6.1Estratigrafia  de  muestra

Testigo Villamil 1.

Para esta muestra, se identificaron 3 ambientes
sedimentarios: costero de canal, transicional y de
estuario subtidal; la estratigrafia es descritaldes
tope a la base de la muestra testigo. El primer
ambiente costero de canal con intervalo desde los 2
cm hasta los 127 cm es interpretado como una
deposicion intercalada gradual, con influencia de
energia débil, moderada y alta. Deposicion ritmica
secuencial de limo de grano fino a medio se
encuentra suprayaciendo a una estratificacion
lensatica de canalizacion de energia moderada a
alta, constituida de arena muy fina en sedimento
limoso, con laminaciones discontinuas de arena.
Sucesivamente, estratificaciones cruzadas con
deposiciones bidireccionales inclinadas y clastos d
limos indican una depositacion de energia alta de
marea con predominancia de limo arenoso mal
clasificado, laminaciones continuas de arena muy
fina de energia débil. El cambio litolégico del
sedimento limo arenoso a arena limosa, ambos mal
clasificados, se interpreta como una intercalacion
gradual progresiva de marea con comunes
fragmentos de carbon (lignito).

Un evento sedimentario anémalo es identificado
entre el intervalo 59 cm a 67 cm (ver Figura 7),
depositacion cadtica de 10 cm de espesor en
sedimento limo arenoso con coloraciones café
rojiza y gris verdoso (Chunga et al., 2004). Su
interpretacion corresponde a un evento cosismico
de un deposito de tsunamis preservado, con restos
de fragmentos lefiosos de mangle llamado
Rhyzophora harrisonii encontrada en estado de
oxidacion, probablemente por la interaccion de la
salinidad alta del océano, transportada desde el

talud continental por una ola tsunamis y el
contenido i6nico de hierro que conforma la
estructura del mangle, esta hipétesis adn por
confirmar. Clastos alargados horizontales de arcill
y arena muy fina dentro de sedimento limo arenoso
muestran una deposicion de energia débil debajo
del depésito de Tsunamis.

El segundo ambiente transicional identificado
desde el intervalo de los 127 cm hasta los 177 cm,
se lo interpreta como una deposicién secuencial
progresiva decreciente en sedimento arena limosa,
mal clasificado con un contacto gradacional en el
intervalo 166 cm, que indica el incremento de
arcilla y la disminucién porcentual de la arena,
acompafiado con comunes fragmentos carbonosos.
La determinacion de este ambiente se baso en las
caracteristicas  litolégicas presentes y los
constituyentes de accesorios que forman parte del
sedimento estudiado como es el lignito.

Un contacto deformacional de contorno ondulado
debido a la densidad de los sedimentos, es eklimit
estratigrafico entre el ambiente transicional y el
tercer ambiente de estuario subtidal, localizado
entre el intervalo de los 177 cm hasta los 206 cm,
con predominancia de arena limosa, mal
clasificada. Este ultimo ambiente se interpretd por
la gran cantidad de restos plantiferos de mangle
Avicemia germinangue se encuentran actualmente
en los sectores costeros del estuario del Golfo de
Guayaquil. Los Géneros de moluscos encontrados
en este ambiente correspondenTarritelas y
Crassostrea spLa edad estimada desde la datacion
de G, realizado en este sitio y la correlacion
estratigrafica para esta tercera unidad sedimantari
permitiria estimar una predominancia del ambiente
de estuario subtidal hace aproximadamente 3.420
afos.

6.2Estratigrafia  de  muestra

Testigo Villamil 2.

En relacién a los ambientes sedimentarios descritos
para la muestra testigo precedente, para esta
muestra se ha identificado solamente 2 ambientes,
costero de canal, y de estuario subtidal. La
estratigrafia es descrita desde el tope a la bae d
muestra testigo. El primer ambiente costero de
canal delimitado entre los 9 cm hasta los 103 cm de
profundidad, interpretado como una deposicion
intercalada gradual con influencia de energia débil
moderada y alta. La deposicidon ritmica secuencial
de limo de grano fino a medio, muy asimétrico
hacia los tamafios granulométricos mas gruesos,
con clastos rojizos de arcilla de energia débil,
permite estratigraficamente correlacionarla con las
secuencias descritas en la muestra testigo Villamil



En el intervalo desde los 48 cm a los 58 cm se
evidencia un depésito de Tsunamis, caracterizado
estratigraficamente por la presencia de clastips “

up’ de limo en arena de grano muy fino. Los
clastos “rip-up” corresponden a la ola de llegada
“run — up”, mientras que los sedimentos limosos
son deposiciones causadas por la beckwash u

ola artesa; recalcando que ambas deposiciones
corresponde al mismo evento tsunamigénico. El
limite inferior de este depdésito es definido por un
contacto erosional.

En esta unidad sedimentaria andmala se ha
encontrado también restos de algas marinas y
fragmentos de moluscos, los cuales son ausentes en
las otras unidades sedimentarias del ambiente
costero de canal. Una de las caracteristicas
evidenciadas y que ha permitido identificar esta
unidad anémala es la presencia de fragmentos
leflosos en estado de oxidacioRhyzophora
harrisonii 0 mangle rojo.

El segundo ambiente de estuario subtidal localizado
entre los 103 cm y 200 cm de profundidad, es

interpretado como una deposicién progresiva

gradual, muy asimétricos hacia los tamafos finos,

con fragmentos carbonosos y restos plantiferos,

constituido por sedimentos limos arenosos, con

laminaciones horizontales discontinuos de arena

muy fina, de energia moderada, individualizadas

por 4 contactos gradacionales (a 142 cm, 180 cm,
184 cm, y 198 cm de profundidad), que indican una

deposicion de energia mareal débil. Los restos

lefiosos de mangles son los mismos encontrados en
la muestra Villamil 1.

6.3Estratigrafia  de  muestra

Testigo Villamil 3.

Los ambientes sedimentarios identificados para esta
muestra son los mismos descritos para la muestra
testigo Villamil 2. Con un orden de identificacion
del tope a la base de la muestra testigo. El primer
ambiente costero de canal, delimitado desde los 2
cm hasta los 62 cm de profundidad, es interpretado
como una deposicion intercalada gradual, con
influencia de energia moderada y alta. La
deposicidn ritmica secuencial de limo de grano fino
a medio, muy asimétrico hacia los tamafios gruesos,
con presencia de yeso mal formados, indica un
transporte de sedimentos en suspension de energia
débil que también se correlaciona con la
interpretacion expresada en los testigos Villamil 1
Villamil 2. Debajo de esta secuencia, clastos y
laminaciones continuas y discontinuas de arcillas
en sedimento limoso, intercalan con sedimento
limo arenoso que suprayace una capa de 7 cm de
espesor, constituido principalmente de fragmentos
de yeso mal desarrollados entre 0.25 a 2.0 mm de

didmetro y transportados en una matriz de limo
grueso.

Un evento sedimentario preservado entre el
intervalo 51.5 a 55 cm de profundidad, es
interpretado como una deposicion cadtica mareal de
energia alta, correlacionable a la unidad anérmala d
depésito de tsunamis identificada en las dos
muestras testigos anteriores. Aqui, la evidencis. méa
clara para identificar este depdsito es la presenci
del Foraminifero bentonicaPullenia bulloides
cuyo habitat corresponde a profundidades abisales
entre los 3.000 metros de profundidades. Estudios
realizados por el INOCAR, a través de la divisién
de Biologia, no han encontrado este
microorganismo en la somera plataforma
continental del Golfo de Guayaquil (ie. Boltovskoy
& Mufiz, 1975), lo cual permite deducir que este
microorganismo ha sido transportado por refraccion
a través de una onda tsunamis y depositado al
interior del continente. Es importante indicar glie
analisis que se llev6 a cabo, fue considerado
también la deposicion sedimentaria por tempestitas,
las cuales presentan caracteristicas estratigsafica
muy diferentes a las expuestas en un depésito de
Tsunamis. Restos lefiosos de mangtbéyzophora
harrisonii en estado de oxidacién y fragmentos de
moluscos también estan presentes en esta unidad
sedimentaria anomala.

El segundo ambiente, estuario subtidal es
identificado desde los 63 cm hasta los 160 cm de
profundidad, con predominancia de sedimentos
limo arenosos y restos plantiferos deicennia
germinans,conocido cominmente como mangle
negro, y fragmentos de molusc@sassostrea sp
este ambiente se encuentra separado del ambiente
costero de canal por un contacto deformacional
bien definido de formadff-shots, formado por la
diferencia de densidad de los sedimentos, cuatro
contactos gradacionales bien diferenciados se
identificaron en los intervalos 98, 101, 120 y 122
cm de profundidad.

En conclusion, debajo del depésito de tsunamis, el
analisis de Microsonda de Rayos X y de

Microscopio Electrénico de Barrido (descrito en la

seccién 7), indica presencia de cristales de sal y
cuarzo en sedimento limo arenoso, el cuarzo es
muy abundante con tamafios variables entre 50 y
100 micras. En los resultados obtenidos por el
andlisis quimico elemental se observa un aumento
en la concentracion de elementos Ca y Mg, en
relacion a los resultados de unidad sedimentaria
andémala, estos iones son propios de un medio
evaporitico y no aportan algun rasgo diferencial de
importancia.
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Figura 6. Disefio esquematico de un tsunamis llegando a la linea de costa. Notese en la parte inferior de
la onda, el arrastre de sedimentos de fondo marino por refraccién durante el trayecto de propagacién del

tsunamis.

7. Criterios  utilizados  para
interpretar depdsitos de tsunamis en
los testigos Villamil

En la seccion precedente se describio las
caracteristicas estratigraficas y sedimentolégicas
individualizadas, en las unidades sedimentarias de
las tres muestras testigos obtenidas en las pdanici
aluviales del sitio General Villamil Playas, con
distancias variables desde la linea de costa, por
ejemplo, la perforacion Villamil 1 es la mas lejana
a la linea de costa, con una distancia de 1128 m,
ubicada en medio de las otras dos perforaciones; la
perforacion Villamil 3, situada al noroeste de la
parroquia Arenal, es la mas préxima a la linea de
costa, con una distancia de 580 m; y por ultimo la
perforacién Villamil 2, ubicada al suroeste deiosit

el Botadero, a una distancia de 788 m con respecto
de la linea de costa. Los intervalos sedimentarios
gue delimitan esta secuencia anémala del depdsito
de tsunamis son: (a) desde 59 a 67 cm en la muestra
Villamil-1; (b) desde 48 a 58 cm en Villamil-2; y
(c) 51.5 a 55 cm en Villamil-3.

Los criterios que permitieron identificar el deposi
de tsunamis fueron: (1) unidades deposicionales
tipos ‘run-ug’ y “backwash (2) estructuras de
Rhyzophora harrisonien estado de oxidacion; (3)
presencia de foraminiferoPullenia bulloides
(habitat ambiente marino talud inferior a abisal);
(4) fragmentos de moluscos (ausente en los otros
niveles sedimentarios); (5) clastos tipos “rip-up”;
(6) matriz de clorita meteorizada (posiblemente por
la degradaciéon de la glauconita); y (7) contactos
estratigraficos gradacionales y de erosion (ver
Figura 6).

En los tres testigos de las muestras de Villamil se
encontrd restos de mangRhyzophora harrisonii

en estado de oxidacion, se deduce este proceso
como el incremento de salinidad de aguas
profundas, introducida al continente y que cambié
la estructura del mangle llevandolo a un estado de

oxidacién, en efecto, y para confirmar esta teseia
efectu6 un andlisis quimico elemental de
Microsonda de Rayos X y de Microscopio
Electronico de Barrido, determinandose para los
fragmentos delRhyzophora harrisonji un peso
atomico de 48.45 % wt de Fe, 17.01 % wt de C y
9.55 % wt de O.

3. Tasa de Sedimentacion del
Area de Villamil

Andlisis de G, realizado a un fragmento de lefio
(referido en el intervalo 145 cm de la muestra
Villamil-3) estiman una edad de 3420 + 40 B.P. La
correlacibn de esta datacibn permite una
aproximacioén en la edad del evento de tsunamis, de
cerca 1250 * 50 afios, ademas de la tasa de
sedimentacién establecida para las planicies
aluviales de Playas Villamil, de 0.42 mm/afio.

El bajo valor de la tasa de sedimentacion expéca |
ausencia de restos de moluscos en todos los
intervalos correspondientes al ambiente costero de
canal; los moluscos de composicion calcarea al
estar expuestos en un medio subaéreo son
facilmente destruidos. La conservacion del
foraminifero Pullenia bulloidesencontrado en el
deposito de tsunamis se debié al rapido
enterramiento en un medio subdxico de sedimentos
provenientes de la ola tsunamis.

Pobladores del lugar afirman que en 60 afios, el mar
no ha avanzado hacia estas planicies y que
solamente se inunda en épocas de grandes
precipitaciones como el fenémeno de El Nifio 1983,

desbordando el estero Data y depositando mezclas
de material arenoso y limoso. Las localizaciones de
los cordones litorales y los cambios secuenciages d

ambientes sedimentarios en profundidad, indican

que esta area de estudio corresponde al tipo de
playa regresiva con lentas deposiciones de

sedimentos.
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Figura 7. Correlacion estratigrafica del deposito de tsunamis identificado en las planicies aluviales de El

Arenal, Villamil Playas. En la columna litol6gica, las textu

ras de los sedimentos son abreviadas como: [A]

arcilla, [LM] limo, [LA] limo arenoso, [AL] arena limosa, [AF] arena fina, [AM] arena media.

9. Resultados de Andlisis de
Espectrometria del Deposito de
tsunamis

Se procedié al analisis quimico elemental de 4
muestras de sedimentos correspondientes al testigo
Villamil 1, dos de ellos localizados en el depdésito
de tsunamis entre 60 y 66 cm de profundidad, uno,
en la parte superior a 58 cm de profundidad; y, otro
en la parte inferior del depodsito anteriormente
mencionado, a 67 cm de profundidad; utilizando el
Microscopio Electronico de Barrido y la
Microsonda de Rayos X se obtuvieron resultados
favorables de las concentraciones de elementos que
constituyen el sedimento, con los cuales se
interpretd las posibles causas de deposicion que
presentaron, cuyos resultados se explica a
continuacion.

En la muestra analizada a 58 cm de profundidad
(Tabla 3), se incluye cristales de sal de tamafio
menor a 30 micras y granos de cuarzo entre 70 —
100 micras en sedimento limo arenoso, con rara
presencia de restos de plantas (la concentracion de
elemento indica un contenido de C y O); de
acuerdo a los resultados de la concentracion de
elementos, obtenidos sobre la base de su particular
energia de rayos X, como el Cl, Na, Si, Fe, estos
corresponden a los minerales que estan presentes en

la muestra, y en el caso del Fe, es derivado del
ambiente de oxidacion manifestado también por el
color marron del sedimento.

La muestra tomada entre los 60 y 66 cm de
profundidad correspondiente al depdsito de
tsunamis, dio como resultado un sedimento limo
arenoso de aspecto granulado, donde sobresalen los
granos de cuarzo de tamafios de 30 — 50 micras,
incluidos en una matriz de clorita oxidada
(posiblemente por la degradacion de la glauconita),
atribuyéndose esta deposicién a mezcla de medios
continental y marino, con concentracién mayor del
4 % de Fe, propia de medios arcillosos férricos. Se
analizaron restos de mangle dehyzophora
harrisonii, en cuyo resultado predomina el hierro
como contaminante en un 48.45 % wt.

Debajo del depdsito de tsunamis, el andlisis
efectuado a 67 cm de profundidad indica presencia
de cristales de sal y cuarzo en sedimento limo
arenoso; el cuarzo es muy abundante con tamafios
variables entre 50 y 100 micras. De acuerdo a los
resultados quimicos dados por el andlisis de
Microsonda de Rayos X, se observa un aumento en
la concentracion de elementos Ca y Mg, en relacion
a los resultados de las muestras anteriormente
descritas; estos iones son propios de un medio
evaporitico y no aportan algun rasgo diferencial de
importancia.
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Figura 8. Espectro efectuado en el depdsito de tsunamis indica los resultados de la concentracion de
elementos obtenidos a partir del Microscopio Electrénico de Barrido y la Microsonda de Rayos X. Se
determind una matriz de clorita oxidada, atribuyéndose esta deposicion a mezcla de medios continental y
marino.

ESPECTROMETRIA DE RAYOS X
ODIGO MUESTRAS ANALISIS ELEMENTAL WT (%) OBSERVACIONES
Cms C O | Na [Mg| Al | Si Cl | K|Ca| Fe [Cu

1KCH1 58 14.3(21.8| 80 {0.8| 7.0 |28.4| 6.7 |1.4|1.5| 6.7 |7.0 Muestra total
1KCH2 58 7.8 |34.0 58.2 Sal

2KCH1 60 - 66 13.0( 3.0 |1.8| 8.4 |28.4| 2.9 |3.3|0.8(35.4|3.0 Matriz
2KCH2 61 - 66 6.6 |23.0| 2.7 |1.4| 9.9 {34.0 0.4(1.4(19.0(1.6 Muestra total
2KCH3 62 - 66 17.0{ 9.6 | 3.6 [3.8| 3.4 | 8.0 0.2(1.6(48.5(4.3 Mangle
3KCH1 67 34 |245| 4.0 (3.0/10.0{35.3| 2.4 |1.8|5.6| 9.0 |1.0 Muestra total

Tabla 3. Resultados de Espectrometria de Rayos X realizadas a las muestras del testigo Villamil 1. [wt]:
peso atémico.



10.

Terremotos histéricos documentados al interior del
Golfo de Guayaquil inician desde 11 de junio de
1787 (magnitud estimada 6.5, intensidad
macrosismica de VIII). En su totalidad se han
registrado 26 sismos con magnitudes en el orden de
5.5<M<7.8. Los terremotos que generaron eventos
por tsunamis han sido poco documentados; el
terremoto del 7 de enero de 1901, de magnitud 7.8
(otros catalogos estiman 7.6), frente a la Perdnsul
de Santa Elena, no tiene suficiente documentacion
qgue permita evaluar los dafios macrosismicos en el
terreno; otro evento como el tsunamis del 2 de
octubre de 1933 (Magnitud 6.9) documenta
oscilaciones del nivel del mar, con alturas de enda
de tsunamis en el orden de los 2 a 25 m,
penetrando como forma de inundaciéon y no como
oleaje turbulento hacia el borde costero de Santa
Elena. El tsunamis del 12 de diciembre de 1953
(magnitud 7.8), generado frente a la costa de
Tumbes (frontera Ecuador — PerU) reporta ondas de
20 cm de altura para la poblacién de La Libertad y
rapida inundacion para la franja costera de Salinas
El terremoto tsunamis del 7 de febrero de 1959
(Mw 7.2) no proporciona mayores datos relevante a
efectos cosismicos en el terreno.

Conclusiones

Desde un punto de vista del analisis
paleosismoldgico, se confirmd el primer depésito
de tsunamis (aprox. 1250 + 50 afios) documentado
en la regidn costera del Ecuador, identificadoaen |
planicie aluvial del sitio El Arenal, Villamil Plag.

Los andlisis biolégicos, quimicos, estratigrafigos
sedimentolégicos proporcionan criterios esenciales
y aplicables para los ambientes sedimentarios
dominantes de las franjas costeras del Golfo de
Guayaquil. Estos  criterios  indican los
procedimientos de analisis en detalle a ser
considerados, para identificar nuevas unidades
sedimentarias anémalas que permitan completar el
registro paleo-historico, y de este modo reconstrui

la evolucién paleo-ambiental del Golfo de
Guayaquil.
Las caracteristicas texturales indican que los

sedimentos localizados en el area de Villamil
Playas son predominantemente limos de granos
finos y arenas muy finas, mal clasificados, con
asimetrias que van de asimétricos hacia los tamafios

finos en la base, hasta muy asimétricos hacia los
tamafios gruesos en el tope.

Se identificaron tres tipos de ambientes
sedimentarios evidenciados en las planicies
aluviales de Villamil Playas: ambiente Costero de
Canal con deposiciones intercaladas graduales de
energia débil, moderada y alta; el ambiente
Transicional, identificado sélo en los sedimentos
del testigo Villamil 1, con una deposicion
secuencial progresiva decreciente de energia
moderada; y el ambiente de Estuario Subtidal, de
energia moderada con predominancia de arena
limosa, mal clasificada.

La presencia de cordones litorales y los cambios
secuenciales de ambientes sedimentarios en
profundidad, indican que la planicie aluvial de
Villamil corresponde al tipo de playa regresivan co
lentas depositaciones de sedimentos.

La Tasa de sedimentacion en las planicies aluviales
de Villamil, determina que cada 10 afios existe una

sedimentacién de 0.42 cm, o dicho de otra manera
1 cm de deposicién cada 23 afios. Este valor explica
la ausencia de restos de moluscos, las cuales son
destruidos por estar expuestos en un medio

subaéreo y necesitarian de un medio suboxico para
ser conservados.

Se correlaciond estratigraficamente las tres

perforaciones efectuadas en el sitio Arenal de
Villamil Playas, delineando una secuencia

sedimentaria anémala por tsunamis. Es probable
que este evento tenga su origen en el prisma de
acrecion de la zona tectonica de subduccién, donde
fallas corticales de tipo inversa (de ca. 70 Km de

longitud) puedan generar terremotos con

magnitudes mayores a 7.

11.
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