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RESUMEN

Andlisis geomorfologicos, estratigraficos, y gewoajgds realizados en secuencias
sedimentarias Cuaternarias del sitio costero damlgr (costa central del Ecuador)
han permitido reconstruir terrazas marinas y pa@oidlados recientes desde el
Pleistoceno superior al Holoceno, como la T1 aaltitud de 20 m.s.n.m (1.190 + 30
B.P. a 1.030 + 30 B.P.), terraza T2 a una altitotleelos 30 m.s.n.m. (43.245 + 460
B.P.) y la T3 a una altitud entre los 43 a 57 nns.r{120.000 afios); es importante
indicar que esta Ultima terraza es consideradaPgaoloja el at. (2006), y que la
investigacion de esta tesis ha delineado dos nuewazas (referidas a T1 y T2) las
cuales en su mayor parte se encuentra cubiertadgslizamiento de lahares de
cenizas volcanicas. Esta reconstruccion paleogkcgr@s asociada con los estadios
interglaciales y glaciales, referidos en literatcoano MIS1 a MIS 3Nlarine Isotope
Sages). La terraza T2 es referida a la estacion de mee$J-02, donde la unidad
litologica EJ-2E conformada de arena media con démtes bivalvos permitio
identificar el paleoambiente de zona sublitorahdlos sedimentos probablemente
se depositaron en una columna de agua de 0 a 36snket profundidad, la edad de
esta unidad es de cal. BC 41.295 a 40.140 afasBPail3.245 a 42.090 afos); los
analisis deé 180 indican valores de paleo-temperaturas de -1.5 los cuales
pueden estar asociado a una corta etapa inte@dstadlido) dentro del periodo
glacial del MIS 3, probablemente un rapido ascetesonar proporciono sedimentos
marino y moluscos en el sitio de muestreo hace4s3a#os + 460 B.P.

La terraza T1 es evidenciada en la estacion EJBI-§3, aqui se registran restos de
cerdmicas precolombinas y osamentas humanas deddpede integracion de la
cultura Mantefia (referido A.D.: 500 a 1.500 afds).unidad EJ-1D, es uno de los
mas importantes niveles sedimentarios que ha prmp@do informacion del peligro
de tsunami, este nivel se encuentra a una altufa3dmetros sobre el nivel de mar,
estimando que hace 1.200 + 30 B.P. la ola run-lgpde tsunami) alcanzé una altura
entre los 6 a 7 metros. Los criterios estratigo&fiaitilizados para identificar el
depdsito de tsunami son: (a) contacto erosivo enumidad sedimentaria subyacente
y (b) presencia de foraminiferos de ambiente hataimo la especie Melonis
sphaerodis. Niveles de cenizas volcanicas intarcaémtre las secuencias
sedimentarias Jaramijo, diferenciandose dos tigodegpositos: (1) los depdsitos de
cenizas por caida libre, conocido también como |-tfat’, los cuales son
deposiciones homogéneas depositadas directamergketemeno, estos ultimos son
clasificados como productos piroclasticos primar{@3 los lahares con disposicion
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cadtica y fragmentos de rocas heterogéneas (digsrditologias) en las cuales han
modificado bruscamente el relieve a través de zhesiientos y aportes sedimentarios
en canales fluviales.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 INTRODUCCION

El cambio climatico comprende bien distinguidosctdfe bioldgicos, fisicos y
quimicos de varios factores entre ellos el océnsyperficie de la tierra, atmosfera,
los glaciares (criosfera), organismos vivos (biegfey suelos (sedimentos). Todos
estos efectos de cambios ocurridos en el pasadd@amentados o registrados en
los sedimentos y en los modelamientos (cambio®aed) del terreno dependiendo
de aportes sedimentarios o procesos de erosidas @tapas glaciales e interglaciares
(definido también comMarine Isotope Sage, MIS), de las intensas precipitaciones o
del desgaste por accion eolica; son multiplesdasaticas que se deben analizar para
comprender la evolucion paleogeografica y paleditiica de una region determinada

[1].

Amenazas naturales han generado multiples pelggokgicos a lo largo del tiempo,
su periodo de recurrencia ha modificado bruscanergaisaje de la costa central del
Ecuador, y es en el terreno donde se evidenciepie®dios historicos y prehistdricos
de desplazamiento de culturas precolombinas casfgfaejemplo, Mantefia, Jama-
Coaque, Guangala, Chorrera, Machalilla y ValdiWara la costa del Ecuador las
amenazas geologicas e Hidrologica pueden geneléiplesi peligros tales como: (1)
desplazamiento vertical de fallas geoldgicas o ntamientos tectonicos, (2)
terremotos de subduccion y subsecuente tsunanaiesocon dafos por inundaciones
en planicies costeras, (3) licuefaccion de sue(d$, derrumbes de taludes o
acantilados inestables, (5) lahares de cenizaspioatada pofall-out y asentada en
laderas de colinas inestables y subsecuentes alegiatos, (6) inundaciones de
sectores urbanos y rurales durante fuertes pracipites o durante los fenomenos
ENSO, El Nifio (peligros definidos de corta duracit¥6), (7) subsidencia o
hundimiento del terreno por origen natural o ind@ic@ntropica por obras civiles en
lugares inadecuados, (8) deslizamiento de tiemaacantilados costeros, (9) erosion
y sedimentacién dependiendo de la posicion dedijdrcostera en referencia a la
direccion del oleaje (ejemplo la playa de Cojin(lserte de Manabi)), (10) grietas en
el terreno por la saturacion de los suelos portdggurecipitaciones, y (10) variacion
de lineas costeras por los levantamientos o huedios tecténicos y por periodos
glaciales e interglaciales (peligros definidosatgé duracion 6-10).

El registro histdrico de amenazas geoldgicas geetaon las costas de Ecuador, y
fueron registrados durante y después de la Col&sparola, inicia en 1787
(terremoto del 11 de junio con epicentro en la mma del Guayas). Esta corta
informacion de amenazas naturales geoldgicas, rmpoprionan suficientes
informaciones para realizar correctas evaluacignbse las recurrencias (frecuencias
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de impacto) de amenazas geoldgicas, sismicas yismiicas y meteorologicas
extremas, esta falta de datos puede inducir a idees inadecuadamente para
seleccionar sitios que albergaran areas densameinizdas o sectores industriales en
desarrollo. Al momento no hay un correcto mapaielsgos en detalle debido a que
no estan bien identificadas las dimensiones de<dafiarridos en el pasado y que
podrian generarse en futuro, recordemos que l#ciares glaciales e interglaciales
son ciclicas asociadas principalmente a los bidmides y recurrentes cambios
climaticos de nuestro planeta.

Los peligros asociados a amenazas meteoroldgicds emal se tenga informacion
fundamental para el Ecuador inicia desde 1955, elgechan presentado eventos que
prominentemente ocurren en 1957 a 1958, 1969 a 1972 a 1973, 1982 a 1983, y
1997 a 1998 [3], y en la actualidad el evento daanenagnitud de 2015 a 2016. El
evento El Nifio de 1969 presenta un comportamiemisual en el que a pesar de
existir fuertes anomalias de velocidad de arrasixeste relativamente poco
calentamiento. Todos estos antecedentes histang®sndican la poca informacion
paleo-climatica y paleo-geografica disponible plracosta del Ecuador, y que es
necesario buscar otros métodos de estudios parpilaonmformacion pre-histérica
del Cuaternario.

La creacion de una base de datos de amenazaslemthistoricas y prehistoricas
(antes de la colonia Espafola) que permitan cordpreias variaciones de cambios
climaticos y geograficos pueden ser obtenida destiedios de la geomorfologia
(formas del paisaje pasados y presentes del tgrresiatigrafia de los sedimentos
(depositados en diferentes tiempos geologicos) tpaod de dataciones y de paleo-
temperaturas a través de analisis geoquimicose@s lds sedimentos cuaternarios
(de edades de pleistoceno superior a Holoceno)eppeoporcionar informacion
fundamental para la reconstruccion paleogeogréficte paleo-temperatura de la
costa central del Ecuador. Las modificaciones etereéno en su mayor parte son
debido a los aportes de sedimentos transportadkuie g continente como flujo de
detritos por las intensas lluvias y por deslizatusrcaoticos (observados en costas
bajas tipo bahia en Manabi, ejemplo el sitio deidistJaramijd), los aportes de
sedimentos marinos hacia el continente son porcavdel nivel del mar conocida
como transgresion holocénica.

Para la reconstruccion paleoclimatica se ha seeadb un sitio que cumple con
todas las caracteristicas sedimentarias, antenaentiescrita, esta es la franja costera
del cantén Jaramijo (provincia de Manabi), en estéudio se ha compilado
informacion bioldgica (microorganismos y microfé@si moluscos y bivalvos),
geoldgica (tipo de relieve, sedimentos y estrayoggoquimica (dataciones de C14,
isotopos de oxigenos estables y medidas de palgmetaturas de los océanos desde
analisis a restos de carbonos y conchas). Los dase utilizaron para analizar el
cambio de la linea de costa son datos topografiduestimétricos a escala de 5.000.
Estos datos analizados proporcionaron detallesndigadores geomorfolégicos y
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estratigraficos de los cambios climaticos y geogoaf desarrollados en esta zona
central de la costa del Ecuador.

1.2

OBJETIVOS

1.2.1 GENERAL

Identificar los rasgos geomorfologicos, estratiged y bioldgicos como indicadores
para la reconstruccion paleogeografica y paleotiimael canton Jaramijo, desde el
Pleistoceno Superior a Holoceno.

1.2.2 ESPECIFICOS

v

1.3

Identificar los tipos de aportes sedimentarios eepdriodos glaciales e
interglaciales registrados desde el Pleistocenergup(781.000 afios a 11.784
afos) al Holoceno (11.784 afos hasta hoy), aplecar@halisis
bioestratigraficos y litologicos (tipos de sedinum)i presentes en los
acantilados y terrazas costeras del sitio Jaramijo.

Reconstruir la evolucién paleogeografia del sitmstero, desde analisis
geomorfolégicos y estratigraficos, comprendiends ¢ambios bruscos del
relieve y de rapida sedimentacion con afectaciodafio que desplazaron
culturas precolombinas (en el afio 500 y 1500 desgaéristo, de la cultura
Mantefa).

Caracterizar las principales amenazas y peligrokgieos acontecidos en el
sitio costero de estudio y registrada en los sediose esta informacion
permitira conocer la recurrencia de eventos ca&tsts y tomar decisiones
de potenciales amenazas las cuales pueden sesaef@@as en mapas de
riesgos para areas densamente pobladas.

JUSTIFICACION

Estudios de sedimentos del Holoceno han sido pesartbllados en la costa del
Ecuador, sitios con secuencias de sedimentos Qaates han sido identificados en
este estudio, sin embargo un analisis de paleologia y paleogeografia ha sido
aplicada solamente en el sitio del cantén Jaram@ijéos sitios de interés cientifico



son Chanduy, Villamil Playas, Salango, San ViceB& Jacinto - Chirije, Jama y
Pedernales donde se pueden encontrar nuevas asaglelecestos eventos extremos,
gue nos podrian proporcionar datos relevantes declarencia o tiempo de impacto
de estas amenazas geoldgicas en una determinaglaleda costa del Ecuador. Por
otra parte, las erosiones en los acantilados asstgr fluviales han dejado

descubiertos niveles sedimentarios con abundafdariacion de registros de paleo-
temperaturas, depositaciones sedimentarias poenmarto del mar en periodos
interglaciales anteriores, peligros geolbégicos cdsumamis, terremotos, lahares de
cenizas y deslizamientos. En las proximas seccidieesapitulos se explicara el
detalle de los analisis de bioestratigrafia y deq@imatologia de las estaciones de
muestreos en mar y continente, que proporcionaraosdfundamentales para
reconstruir la evolucién climatica y paleo-geografilel canton Jaramijé.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1AMENAZAS NATURALES Y MODELAMIENTO DEL TERRENO
POR PELIGROS GEOLOGICOS.

En los acantilados costeros de Jaramijd, localizadia costa central del Ecuador, se
pueden evidenciar registros de amenazas geoldgicae paleo-temperaturas
acontecidas en los ultimos 43.245 afios (Pleistoseperior, edad seleccionada en
este estudio desde el analisis de datacion de &lizado a moluscos encontrados en
un nivel de arena de la estacion de muestreo Edednexos detalle de la datacién
efectuada en el Laboratorio Bétaalytic), restos de huesos humanos y de ceramicas
de culturas precolombinas (habitadas entre 700 a®@® afios atras, ejemplo cultura
Mantefia, son encontradas dentro de depdsitos cade deslizamientos (estacion
EJ-01), depdsitos de lahares de cenizas volcafddag de sedimentos arenosos
depositados posiblemente por Tsunamis [5].

Todos estos antecedentes histéricos y de amenaraslas indican que la costa
central del Ecuador y en particular el sitio deadajo, es susceptible a varios
peligros geoldgicos, muchos de ellos son evideetesel terreno pero no son
representados en mapas geomaticos o mapas desras¢p Secretaria de Gestion de
Riesgos. Amenazas histéricas de intensidades cabids para el territorio son
registradas en los sedimentos, y un correcto esestratigrafico y geomorfolégico
como presentado en esta investigacion de tesiseppedporcionar suficiente
informacion para establecer correctas estrategiaacgiones de prevencion y
mitigacion, la capacidad de las comunidades pagatiitcar y evaluar el peligro
natural y comunicar a los entes estatales de dontro

El sitio de estudio Jaramijo ha sido y puede sedifitado por episodios tectonicos y
climaticos, al igual que la restante franja costdeh Ecuador. Tectonicamente, la
costa de Manabi es afectada por una estructuraogisnta llamada zona de
subduccion localizada a 74 kilometros de distard#ala costa, donde pueden
presentarse terremotos muy fuertes en el orden al8.8 grados de magnitud [6],
2016), estos eventos sismicos pueden provocar aragitos en el terreno,
levantamientos del margen costero definidos conmroazas marinas han sido
levantadas en el Cuaternario [7] y han generadbzdesentos o aislamiento de
acantilados que pasaron de ser activos a inagheo$a ausencia de la dinamica de
olas por el rdpido levantamiento tectonico de ktao

Los episodios climaticos son asociados a los pesiag glaciacion (época fria) y de
interglaciacion (época calida como la actual), dosles provocan variaciones en
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avances Yy retiradas de la linea de costa. Lluvi@nsas pueden presentarse al final
de la glaciacion e inicio de la interglaciacion,oywcando avalanchas vy
depositaciones rapidas de sedimentos como losvatoker en el sitio de estudio [7].

Actualmente, el incremento del nivel del mar espetigro que modifica la costa
central del Ecuador, en el sitio de Jaramijo, $a t@de retroceso de los acantilados esta
en el orden de 1 a 2.5 metros/afio, informacionnitiede las fotografias aéreas
tomadas de diferentes afios y por levantamientafdemacion topografica obtenida
desde instrumentacién RTK han permitido estimaa tsta de erosidén costera. Este
peligro se incrementa durante los meses inverridesenomeno El Nifio donde el
nivel del mar se incrementa +51 cm, como el acaseen el fenomeno El Nifio, de
1997 a 1998.

En el cantén Jaramijé al interno del continenteestie del area se encuentran colinas
altas las cuales demuestran el relieve o macizmsmomas antiguo de la region, rocas
de limolitas y areniscas de edades miocénicasgeis estos relieves predominantes
limitan el contacto entre los aportes sedimentarnés recientes y depositados en las
planicies y terrazas aluviales al norte y norodsséos sedimentos mas recientes y del
Cuaternario son los analizados en este estudicahdlssis estratigraficos, biologicos,
geoquimicos vy litolégicos han proporcionado sufitgeinformacion para reconstruir
la evolucion paleografica del sitio, uno de losuleglos mas notables en esta tesis, es
la identificacion y delineacion de un paleo-acawiil costero de edad 43.245 afios
(perteneciente al MIS-3Marine Isotope Sages),edad obtenida por dataciéon C14.
Este MIS-3 es asociado a una época de glaciaciémm los datos obtenidos e
interpretados nos indican que la costa central Eghador registra un nivel
interestadial (afios calidos que pueden durar méed$).000 afios al interior de una
época glacial). Dos acantilados mas han sido aafiagos desde analisis de
orthofotos, pero estos son de menor edad. No sé ttagar la edad absoluta de estos
dos ultimos acantilados costeros.

Sedimentos Holocénicos mas recientes son encostrpddximos a la playa,
evidenciados en los cortes verticales formadodgdmamica de olas marinas, aqui
se han encontrados niveles de lahares de cenizednioas provenientes de los
volcanes Quilotoa, Pululagua, Cotopaxi y GuaguahiRoba, los cuales fueron
transportados por accion del viento (en geologi@s®cen como fall-out) desde
distancias entre 140 a 190 Km y depositados emnelas/es colinares y valles de la
costa central del Ecuador [8] [9] [10] [11] [4],steriores lluvias intensas provocaron
avalanchas de lahares afectando y desplazandeasufitecolombinas como la Jama
— Coague y Mantefia [10]. En la zona de playa demlgr es comun encontrar restos
de huesos humanos a lo largo de la planicie sdpiatnuchos de estas osamentas
pertenecientes a la cultura Mantefa (referidaedéad 800 a 1.500 después de cristo
D.C.). Analisis estratigraficos en detalle aplicadolos niveles sedimentarios
permitieron encontrar varios niveles de cenizasamitas o “tefras”, los cuales
indican que la costa central del Ecuador ya ha sigotada fuertemente por la
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actividad volcanica de los Andes, y estos laharescehizas fueron aportes de
depdsitos de materiales los cuales han modifichdalle de Jaramijo.

Otros aportes sedimentarios corresponden a sedimeddg playa ingresados al
continente durante las fases de interglaciaciérees por rapidos incrementos del
nivel de mar en periodo calido.

Ademas de depdsitos arenosos transportados poant&ircuyas alturas de olas
pudieron alcanzar los 6 a 7 metros de altura rés@taivel de mar, este dato ha sido
obtenido en este estudio desde andlisis estratigrgifla edad de datacion de“C
Todos estos analisis geoldgicos y de paleo-tempesatseran detallados en los
capitulos posteriores.

2.2 AREA DE ESTUDIO

El sitio seleccionado para estudiar la reconstaucpaleoclimatica y paleogeografica
de la costa central del Ecuador, es el cantén Jj@ramon un area de 96 kmz2,

confinante con los cantones Portoviejo, MontecgsiManta, provincia de Manabi

(ver Figura 1). Este margen costero tiene bienawasla secuencia sedimentaria y
volcanica de depositos geoldgicos del Cuatern&ieigtoceno superior a Holoceno),
aflorante en los acantilados costeros y de cortegsegcavaciones al interno del

canton.

La vegetacibn es de tipo matorral desértico y sséxdieo tropical, con
predominancias de arrayancillo, espino, palo sgndgacias. El clima es seco con
datos de precipitacion anual de 221 mm, el veranmey seco y las temperaturas
media anual de 25.4 °C, con un valor maximo de @l(diciembre) y un minimo de
20.9C° (abril y mayo).

Sitios X (mE) Y (mN Rasgo del terreno
EJ-01 543208 9895924 Acantilado de playa
EJ-02 541879 9891333 Paleo-acantilado
EJ-03 550818 9888337 Terraza aluvial 2
EJ-04 545753 9890427 Valle aluvial

EJ-05 543767 9893072 Colina alta

Tabla 1. Estaciones de muestreos de sedimentos en el ciaramijo.

Las coordenadas empleadas en la identificaciomsleihco estaciones de muestreos
de sedimentos y cartografia de rasgos geomorfaéga el continente, son referida
al sistema WGS 1984 UTM zona 17 Sur. Las estacieoesabreviadas con las
iniciales EJ-01 hasta EJ-05, referidas como sigue.



Z (cota Descripcién .,
X (m) Y (mN) en Estacion Sector
metro.)
540956.03 | 9896116.38 -8.40 Roca EJ-S-01 mar
541093.75 | 9896074.03 -8.20 Arena fina EJ-S-02 mar
541207.83 | 9896123.11 -8.10 Arena limosa EJ-S-03 mar
541175.21 | 9895983.11 -8.50 Roca EJ-S-04 mar
541154.00 | 9896022.00 -7.10 Roca EJ-S-05 mar
541121.08 | 9895999.13 -7.00 Limo arenoso EJ-S-06 mar
541007.45 | 9896008.12 -6.00 Arena limosa EJ-S-07 mar
540996.75 | 9895896.35 -6.30 Roca EJ-5-08 mar
541127.46 | 9895887.00 -6.50 Limo arenoso EJ-S-09 mar
541189.76 | 9895805.68 -6.00 Limo arenoso EJ-5-10 mar
541095.39 | 9895803.22 -5.50 Arena EJ-S-11 mar
540994.76 | 9895802.00 -5.80 Arena limosa EJ-S-12 mar
541012.76 | 9895608.33 -5.10 Limo arenoso EJ-S-13 mar
541096.28 | 9895703.87 -5.50 Limo arenoso EJ-S-14 mar
541193.30 | 9895695.87 -5.80 Limo arenoso EJ-S-15 mar
541092.66 | 9895599.24 -4.50 Arena EJ-5-16 mar
541003.45 | 9895606.23 -4.15 Arena limosa EJ)-S-17 mar
540895.41 | 9895608.20 -3.90 Limo arenoso EJ-5-18 mar
540880.34 | 9895505.72 -2.00 Arena fina EJ-S-19 mar
541006.61 | 9895502.80 -2.40 Arena fina EJ-S-20 mar
541196.75 | 9895503.86 -3.00 Arena fina EJ-S-21 mar
541104.81 | 9895451.74 -1.50 Arena fina EJ)-S-22 mar
541002.60 | 9895442.79 -1.20 Arena fina EJ-S-23 mar
540871.22 | 9895481.53 -1.21 Arena fina EJ-S-24 mar
541073.00 | 9895439.00 -1.30 Roca EJ-S-25 mar
540851.00 | 9895403.00 +0.50 Arena fina EJ-S-26 playa
540963.00 | 9895402.00 +0.50 Arena fina EJ-5-27 playa
541058.00 | 9895358.00 +0.50 Arena fina EJ)-S-28 playa
541058.00 | 9895339.00 +0.50 Arena fina EJ-S-29 playa
541172.00 | 9895344.00 +0.50 Arena fina EJ-S-30 playa
541225.00 | 9895358.00 +0.50 Arena fina EJ-S-31 playa

Tabla 2. Estaciones de muestreos de sedimentos de 31 asiesinpiladas en piso marino
y zona de playa arenosa en el sitio de playa demijér En el casillero de “Z”, los valores

negativos indican profundidades batimétricas deolamna de agua y los valores positivos
altos topogréficos sobre el nivel del mar.

Para la elaboracion de los mapas de distribuciosedémentos y de batimetria en
detalle se obtuvieron 31 muestras de sedimentogntes en el piso marino
alcanzando los veriles de —8 metros debajo dell migemar actual y en la playa



arenosa se compilaron otras seis muestras. Laiabi@v para estas muestras inicia
desde EJ-S-01 hasta EJ-S-31. Para la obtencidrstde muestras se utilizé una
lancha de pesca a motor tipo artesanal.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio del canton Jaraynigializacion de las estaciones
de muestreo. Las grillas de las coordenadas UTMneseparadas cada 5000 metros.
Elaborado por: Maria Fernanda Quifiénez.

El sistema hidrogréafico es poco extenso, como eelJearamijo y el Chilan, pero
presenta rios intermitentes que solo pueden aumsmtaaudal con precipitaciones
ocurridas durante meses invernales o por la preselet fendmeno El Nifio. Por
varias décadas ha habido un importante cambio gdoldgico en el terreno de
Jaramijo, tanto en la forma del relieve como edisé&ribucion de organismos marino
gue actualmente es facilmente de encontrar erplerfitie litoral, siendo parte de los
estratos que conforman en los acantilados desdedsanetros de altura.
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2.3METODOLOGIA

La metodologia y fases de investigacion compreregedtapas bien distinguidas: (1)
geologia de campo y levantamientos de datos, (2)ig\s de datos y laboratorio, (3)
interpretacion y reconstruccion paleogeogréfica.

En la primera etapa, Geologia de Campo, se corgpitdormacion geomorfoldgica
y estratigrafia de secuencias sedimentarias de ¢Bjcestaciones de muestreos en
afloramientos de cortes geoldgicos y treinta y (80 muestras de sedimentos de
playa; ademas, se detallan los tipos de unidatbdddicas realizando cinco columnas
estratigraficas abreviadas con las iniciales E&®-05. En un nivel arenoso de la
estacion (EJ-02) se toman muestras de moluscos Ipegb, ser enviadas al
laboratorio de Beta Analytic™1 para datacion con C14 y paleo-temperatura \ésa
de isotopos de oxigeno estable. La recoleccionatiesditologicos, geomorfoldgicos
permiten corroborar en la segunda fase, el an@esigos de terrazas levantadas por
la tecténica activa del sitio, las cuales han vembdificando el paisaje del sitio de
estudio desde hace 43.245 afos. Esta edad es uetganpara un paleo-acantilado
identificado en este estudio a una distancia déddmktros respecto a la linea de
costa actual.

En la segunda etapa de andlisis de datos y laboratwe analizan los datos
geoldgicos obtenidos desde la primera fase de eqim. Los sedimentos obtenidos
de las muestras fueron analizadas desde un puntistdede la bioestratigrafia, para
identificar el tipo de ambiente sedimentario de$deaminiferos plantdnicos y
bentonicos. La descripcibn macroscopica de los lesvesedimentarios permitid
realizar cinco columnas estratigraficas donde salldecl proceso de deposicién de
sedimentos y niveles volcanicos acontecidos dekqdeistoceno superior hasta el
Holoceno. La clasificacion e identificacion biolégide los moluscos obtenidos en la
estacion (EJ-02) permitio comprender el tipo de@ambiente sedimentario y la
paleo-temperatura desd@80 indicado datos de clima de -1.5 a 1.0. Pacu#b, se
recogieron muestras entre 5 a 50 miligramos pagolinacerles analisis cualitativos
y cuantitativos a los moluscos (conchas) y enviaalalRboratorioBeta Analytic
Radiocarbon Dating (Certificado con la norma ISO 17025:2005, Miami, rida,
Estados Unidos), colocandolos en pequefias cajas rpaguardar y proteger la
integridad fisica de las muestras durante su envio.

La tercera etapa consiste de interpretacion y stamtion paleogeografica del sitio,
donde se han delineado tres paleoacantilados o-pastas que fueron modificadas
desde hace 43.245 afos. En los cortes verticaletereno y en particular en la
estacion EJ-02 se pueden evidenciar estratos sefdiros con niveles de moluscos
marinos de la paleocosta mas antigua y localizadaaadistancia de 4 Kilometros
referido a la linea de costa actual. Esta paletachsyo un modelo de bahia que
sufri6 cambios por los aportes sedimentarios desldeontinente, tales como
depdsitos fluviales o coluviales y de deslizamisnReligros geoldgicos no referidos
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en los mapas geotematicos, han sido identificadossée estudio como niveles de
cenizas volcanicas transportadas por el viento cdéaleout desde 160 a 190
kimoletros de distancia de los Andes septentriegngldepositados como lahares en
las planicies aluviales de Jaramijé. Restos de estan humanas de edad 1.190 afios
+ 30 afos indican que la cultura precolombina M@amteie afectada por la erupcion
probablemente del volcan Quilotoa o Guagua Pickinasta interpretacion es
definida desde los datos estratigraficos obtenielosel acantilado costero de la
estacion de muestreo EJ-02. Peligro por tsunanmisina altura de ola run-up de 6 a
7 cms también fue delineado en esta fase meto@alogi
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CAPITULO 3
GEOMORFOLOGIA COSTERA DEL SITIO

3.1TERMINOLOGIA APLICADA A LA GEOMORFOLOGIA CLIMATICA Y
DE COSTA: DEFINICION DE LOS MIS Y SU RELACION CON L AS
VARIACIONES DE PALEO-COSTAS Y PALEO-TEMPERATURAS.

La Etapa de Is6topo Marino (MIS, en inglé&arine Isotope Sages) es uno de los
periodos alternantes de glacial (periodos friasterglacial (periodos calidos) en el
clima de la Tierra, derivado de los cambios errégorcion de isétopos d€O y €0
contenido del oxigeno en los sedimentos fésilesvakiar la temperatura del mar,
también varia la proporcion de is6top6®, 1’0 y 180, contenido de oxigeno en la
calcita presente en los sedimentos oceanicos y wdados particularmente en los
caparazones de foraminiferos fosiles calcareos mmalascos o conchillas marinas,
las cuales vivieron en diferentes periodos de exgdeldgicas [12]. La Figura. 2,
muestra la delineacion de los MIS durante los @&r800.000 afios y su relacion de
paleocostas con el incremento o reduccion del rdeemar. El sitio de estudio del
cantén Jaramijé presenta sedimentos depositadde @éedMIS1 (Holoceno) hasta el
MIS3 (Pleistoceno superior) en base a los resutade las dataciones de
paleotemperatura obtenida de las muestras EJ-02.

+20 B I T T i 1 1 1 T 1 H
- +6 m +_’?rm e m Interglacial,
5 o modern ~ +*0.5m i warm with
-8 sea level :."-' ‘.‘I :.' -“ Last full high sea level
g _ L [ g interglacial,
g = oo + [ 5e} sangamonian A
-— ] [

L}
g 0k
@ . :
- . . Previous glacial,
@ 60 [ Wisconsinan IIIinoi%n =
E glacial period
= -80 | 3
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o -100 o
@©
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6 cold with
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Figura 2. Delineacion de los MIS durante los dltimos 200.Gftbs y su relacién de
paleocostas con el incremento o reduccién del dieeharf12].
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La distribucion de los is6topos en el ambienteb@ao, oxigeno y nitrdgeno), suele

ser: 99.759%€0), 0.0374% Y{'O) y 0,2039% 0) con porcentajes similares en las

aguas. Sin embargo esta distribucion, esta fuerttrigada a la temperatura, que

varia el porcentaje en el isétopo mas peséiid),(ya que es mas abundante en las
aguas frias [13].

La relaciébn entre la curva de la distribucion patoal de los is6topos y la

temperatura, mediante el analisis de diferenciasetieion entre los isétopos de
oxigeno (sea en el carbonato de calcio contenida ealcita de los sedimentos o en
el contenido de los mismos en el esqueleto de rarimiferos fosiles), permiten

rastrear con bastante precision la temperaturdeoftamperatura del agua del mar
durante el periodo en el que vivian los organismasnos analizados [13].

Asi mismo, la propuesta de Emiliani (1958) [14] eobna posible relacién entre las
oscilaciones de las temperaturas del mar y lo®<ide glaciacion ocurridos en la
tierra, se ha realizado una confrontacion de datra verificar los cambios de
temperatura de [15] y la salinidad de los mareleherciario y Cuaternario [16].

Siendo asi confrontados con los datos de Milarkk¢iir]. Para determinar las
variaciones de estos componentes en la tierra.

Basado en la metodologia explicada, se ha encenfrath los ciclos relativos en
base de los sedimentos marinos, que estos sedsmatesponden a ciclos glaciales
e interglaciales observables en Tierra. En la &éigAr de temperatura reproduce
incluso el avance y retroceso de los glaciaresmpian sefiala detalladamente los
cortos nivelesnterestadial (periodo céalido en un periodo glacialkstadial (periodo
corto de temperatura fria en un periodo interglgcde una forma mas amplia y
detallada que cualquier equivalente terrestre. ivsles interestadial (duracién de
corto tiempo célido) duran menos de 10.000 afiasngperiodo glacial, mientras los
niveles estadiales (duracion de corto tiempo fdodan 1.000 afios 0 menos en un
periodo interglacial [12].

En la actualidad, han sido reconocidos y clasificald3 etapas de oscilaciones de las
temperaturas, indicados desde la etapa actual (emadogica Holoceno) e
identificadas como MIS 1. Los datos del MIS durdet ultimos 2,5 millones de
afos indican unos cincuenta ciclos de oscilacidrcidea [18]. Durante los dltimos
200.000 afios se han documentados 7 MIS entre perigidciales e interglaciales
[12]. El estadio MIS 11, datado o fechado hace 4@8s000 afos, parece ser el mas
parecido ambiente climético al actual MIS 1 (tipoaima en el presente), es decir
las mismas condiciones climaticas del presenteofuacontecidas en el pasado del
MIS 11.
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Foto tomada en el 2015. Fuente popia Foto tomada en el 2007. Fuente Soledispa B.
Figura 3. Comparaciéon de los cambios acelerados por la di@ade accion del mar, que
modifica y erosiona los acantilados y la playa. @A derecha la fotografia tomada por
(Soledispa, 2014119], y a la izquierda fotografia tomada por el aumesdte estudio.

3.2TIPO DE COSTA Y PROCESOS EROSIVOS DE LA BAHIA DE
JARAMIJO.

La costa de Jaramijo presenta escenarios de ragadaisios atribuidos a los procesos
marinos (olas y corrientes), estratigraficos (seditos altamente erosionables como
la arenisca y limolitas), tecténicos (fracturamieah macizos rocosos y lineamientos
estructurales que son los responsables del levartarde la costa) y morfoldgicos
(las diferentes terrazas marinas en etapa de ar@&p procesos fluviales) que al
combinarse con otros factores como los meteoraddiprecipitaciones, temperatura
del aire, viento y humedad) ocasionan cambios nmugdos en el relieve.

La bahia de Jaramijé presenta costas con colinas, wartadas como los acantilados
costeros, con alturas entre 4 y 20 msnm, haciarglnente presenta colinas medias
entre los 20 y 82 msnm. Adicionalmente, esta btndién presenta colinas altas en
los limites del canton Montecristi, alcanzando ralu hasta 175 m (altitudes
determinadas desde el analisis de DEM'’s, modelgg8atéis del terreno en una
plataforma GIS). También se observa un relievecthsi® con formas muy marcada
por el drenaje, lo que interrumpe la continuidadateacantilados. En el sector de
Punta Jaramijo se observa un banco de arena, Ies@wenstituye en una barrera
natural, alimentada por el aporte de arena dedagentes litorales provenientes del
oeste (ver la figura 4).
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Los acantilados que se evidencian en la bahiardenié se encuentran en proceso
de erosion marina formando las plataformas rocdsabrasion que han quedado por
el retroceso de los mismos, es decir las colinaofuerosionadas y transformadas en
planicies rocosas. Esto se debe la accion deleoleaj incremento del nivel del mar,
que llegan de forma directa erosionando y desdiga@inlo los taludes provocando
deslizamiento de tierra en la zona de playa y estasez transportados por las olas a
otros sitos (ver Figura 5). Estos acantilados da bhamediana altura y de playas
arenosas con una pendiente de 5° a 15° (tomadda fase 1 con brujula tipo
geobrunton), desde el margen costero hacia elonte la planicie tienen una altura
de 82 m.s.n.m.

Figura 4. Afloramiento en la bahia de Jaramijo de capasrsmutarias de estratos de coquina
de la formacién geoldgica Tablazo (llamada tamluglizas organicas por tener abundante
fragmentos de moluscos), levantadas por la dinddedas olas marinas. Coordenadas UTM
1984, datum 17 Sur, 545.395mE, 9.897.001mN. Esé@sscson encontradas en el piso
marino sobre las arcillas y lutitas chocolates mhmbro geol6gico Dos Bocas de la
formacion Tosagua.

El paisaje geomorfolégico tiende a ser combinadoladectonica activa para el sitio
de estudio, ya que es habitual observar las texramarinas y los estratos
conformados de moluscos marinos levantados convédss de altitudes en forma de
escalera [7]. Burbank & Anderson (2001) [20] meneio que en escalas de tiempo
del Holoceno estamos en una época postglacial ylagieondiciones climaticas
variaban poco respecto a las otras etapas intaggacregistradas en el paso, estos
ciclos climaticos pueden haber dejado huellas égezh el paisaje, como se evidencia
en Jaramij6 al observarse incisiones fluviales yagéda erosion muy acentuadas en
el relieve.
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Figura 5. La erosion provocada por el embate de las olawsm@cantilados de Jaramijo,
también son responsables del retroceso de ladimeasta.

Para el sitio en estudio, también se observa camsarbento rocoso, rocas de lutitas
chocolates del miembro litolégico Dos Bocas deolanfacion geolégica Tosagua, en
los acantilados bajos cubiertas por sedimentosemaios (Pleistoceno superior a
Holoceno) conformados por varias capas de cenizasanicas grisaceas Yy
blanquecinas, y arenas de playas. Mas hacia ekteoen los acantilados medios
afloran estratos discontinuos de roca coquina spomdiente a la formacién
geoldgica Tablazo que es suprayacente (descawddgiitamente sobre una roca
inferior) del miembro litologico Dos Bocas; tambiéstas secuencias son cubiertas
por sedimentos de arcillas marinas pleistocénioasementada y de arenas de playas
(ver figura 6).

Toda esta secuencia estratigrafica, en particagasédimentos recientes cuaternarios
indican para el sitio de estudio, un tipo de cest@rgente (asociada al levantamiento
tectdnico del terreno) con sedimentacion prograchetj lo cual significa que esta
franja costera se esta levantando pocos milimetda afio respecto al nivel de mar.
En efecto, Pedoja et al. (2006) [7], indican wmatde levantamiento para Jaramijé
de 0.5 mm/afio, debido a la dinamica de las plazdérticas de Nazca que subduce y
colisiona con el Bloque Norandino levantando toldm&gen costero de Manabi. Las
terminologias de transgresién y progradacion degewi@l avance o retiro del nivel
de mar, cuando el nivel de mar se retira se deroneigresion y desde el continente
se incrementa la tasa de sedimentacion prograddcimmentras si el nivel de mar
avanza hacia el continente hay aportes de sedismarddnos por la transgresion.
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Figura 6. Variacion de linea de costa por retiro (regresmayance (transgresion) del nivel
de mar{21].
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Figura 7. Afloramiento de sedimentos y rocas préximo a ta@én EJ-03, a un costado del
muelle Ideal. N6tese el espesor de cada unidalddita identificada en este estudio. La
unidad inferior de arcillolita corresponde a rodas superiores son deposiciones de
sedimentos cuaternarios. Elaborado por: Maria Rean@uifidonez.
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En Jaramij6, desde el pie del acantilado hastadéisas altas, fueron encontradas
alturas maximas de 10 a 300 m [7] asociadas aaedimsntacion de transgresion que
posteriormente fueron levantadas por la tectorgtaaade la region.

Las terrazas marinas en el sitio presentan erodaminadas por los factores
climaticos como el exceso de altas precipitaciogpes se presentaron en algun
momento sobre la bahia de Jaramij0, que actualnsentevidentes en la superficie
del terreno y en los cortes fluviales, los cualesrdn identificados también con las
orthofotos a escala 1: 6.000.

3.3RETROCESO DE LINEA DE ACANTILADO POR TRANSGRESION
HOLOCENICA

Durante las visitas técnicas para compilacion desdan el terreno, en la zona de
playa de Jaramijé se pudo evidenciar multiplesizisiientos a lo largo del margen
costero, la dindmica de las olas marinas erosiehanantilado costero que tiene una
altura de 10 y 18 m, poco a poco colapsan la basadhntilado y de esta manera
retroceden de su posicion la linea de contactonmeézontinente. Este retroceso del
acantilado (por transgresion holocénica) deja aculeierto nuevas evidencias
estratigraficas bien conservadas de secuenciasneefdirias del Holoceno y de
niveles de cenizas volcanicas depositadas en dugle® por lahares de cenizas
(deslizamiento de ceniza y agua) y por depositaciérea (conocida en geologia
como transporte de cenizas por accion del viemoinglés,fall-out). La Figura 8
muestra el retroceso del acantilado en las esieiBd-01 y EJ-03 y, la confrontacion
de posicionamiento desde las lineas de costa®@éld 2014.

Datos topograficos realizado por el Inocar (desd&®e4 y 2014) a través del equipo

GPS RTK Tramble para obtencién de datos con péecis altimetria en el terreno y

proporcionados en literatura por Chunga et al. $204%], demuestran la evidencia

propuesta en este estudio de retroceso del achntiedemas, el analisis de fotos

aéreas del afio 1965 fue confrontada con las imageatelitales proporcionada por
“google earth” del afio 2013, y es notorio este dandle retroceso del acantilado.

Todos estos datos topograficos de altimetria y nlilisss de fotos aéreas han

permitido establecer la rapida tasa de retrocesesti margen costero de 11 a 24
metros cada 10 afios o dicho en otro sentido da 2.4 metros por afio, esto indica la
rapida erosion del acantilado conformado litologieate por sedimentos blandos y
de facil alteracion. El substrato rocoso es conémionpor lutitas café del Miembro

Dos Bocas de la formacion Tosagua, la cual tamb@&mnuestra evidencia de facil

ripado formando un tipo de costa en forma de bahia.
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Figura 8. Retroceso del acantilado en las estaciones EJ-B1-93, y confrontacion de
posicionamiento desde las lineas de costas del 200d14. La tasa de retroceso es en
metros. Elaborado por: Maria Fernanda Quifidnez.
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En el area de estudio se encuentra las instalacideda Base Naval de Jaramijo,
BASJAR, evidencia de muelle destruido y muros decoetos arrancados desde sus
cimentaciones por el incremento del nivel de mdengs no hay obras de ingenieria
y construcciones de espigones para contrarresagfértos de dinamica de erosion
por ondas marinas, conociendo que Jaramijo es oma de alta energia de oleaje
acelerando los procesos de erosion y de derrunilaeaetilado.

3.4MAPA DE DISTRIBUCION DE SEDIMENTOS Y BATIMETRIA PAR A
DETERMINAR PALEO-COSTAS

El trabajo de compilacion de datos en mar para deerwion de muestras de
sedimentos en el piso marino de Jaramijé (hastarél-8 metros debajo de nivel de
mar) ha sido realizado en la fase de geologia agag exploracion, empleando una
lancha, con un GPS (en ingléslobal Position System) marca Magallan, de alta
precision. EI GPS permitio ubicar las coordenad@sia lo largo del margen marino
costero. La posicion de coordenadas y toma de nagegtenen un mallado
aproximado entre 50 y 100 m. El sistema de inforémegeografica en este estudio es
el UTM WGS 1984, datum 17 Sur para el territoria&oriano.

Durante esta fase de campo también se determicd@uenna de agua o profundidad
(2) desde la superficie al piso marino (ver Tablaulizando el método de peso y
conteo con cuerda seccionada en metros. Estos patesten generar un mapa de
batimetria de detalle y referido en la figura 1Btr&bajo en mar compila 25 muestras
de sedimentos tipo limo, limo arenoso, arena limpsaena media con abundantes
moluscos, y 6 muestras de arena de playa en cotgin@abe recalcar, que durante la
fase de extraccion el instrumento de “toma de malefamado van veen, no se
obtuvo muestras suficientes en zonas rocosas, e pwaterial arenoso de grano
grueso, indica que es roca de tipo coquina (periemi a la formacion geoldgica
Tablazo) que se encuentra en altos batimétricopidel marino (ver figura 14 de
mapa de distribucién de sedimentos). Se deduce egtms estratos rocosos se
encuentran cubiertos por una capa de poco espes@edimentos. Todas estas
muestras han sido enumeradas con las abreviadesds EJ-S-01 hasta la EJ-S-031.

3.4.1 ELABORACION DE MAPA DE DISTRIBUCION DE
SEDIMENTOS EN PISO MARINO.

De acuerdo a los analisis macroscopicos de gramti@nrealizada a las 25 muestras
obtenidas en el piso marino y a la posicion de demadas geograficas UTM se ha
procedido a generar un mapa de distribucion dersados. En la Figura 12, se puede
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observar un cambio sedimentolégico a medida quedestramos al piso marino, en
la linea de costa hay predominancia de arena delgraetria fina a media, la cual es
representativa a lo largo de la franja de playa.

En los veriles batimétricos (de profundidad) erlye -1.5 metros a -3.5m el
sedimento es de arena limosa, reduciendo su graetdi@ a limo arenoso en los
veriles -3.5m a -5.5m. En el veril -5.5m a -5.8na@mgosta franja de arena limosa
indica un incremento del grano de sedimento, dekde5.8m a -6.2 hay
predominancia de arena fina. Entre los veriles #®.27m hay variaciones de
sedimentos finos entre arena limosa y limo arend&sde los -7m a -8.2m hay
predominancia de sedimento arena limosa. Cabecercqlie sedimentos de grano
medio a grueso se encuentran al noroeste delysitiosector aislado a noreste entre
los veriles -7.5m a -8m. Altos rocosos en colum@agua somera (veril -1m a 1.5m)
se encuentran al suroeste cercano a la linea theycas muelle artesanal de Jaramijo
(marcado como roca en el mapa), representadofégueals.

Figura 9. Embarcacion de instrumento de muestreo de sediriBmin veen” para la
extraccion de muestras de sedimentos en el pismanalcanzando el veril de - 10 metros
debajo del nivel de mar. Con la técnica peso ydaate determiné la profundidad de
columna de agua. Ambas informaciones compiladamiperon la generacién de mapas
batimétricos y de distribucion de sedimentos asiccan perfil longitudinal transversal a la
linea de costa actual, que describe los rasgosayémligygicos del piso marino.
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Figura 10. Operacién de instrumento “van veen” y extracaéra muestra de sedimento EJ-
S-02. Coordenadas UTM WGS 1984, 541.093mE, 9.89610l7

.

(NS 3

Figura 11. Obtencion y seleccion de un kilo de muestra ddnsatdo para andlisis
granulométrico, al inicio las muestras fueron emamias con la abreviacion “J” en
laboratorio han sido cambiadas a la abreviaciorS#®8”, de acuerdo al posicionamiento en
sitio. Coordenadas UTM WGS 1984, 541.007mE, 9.8851(N.
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Figura 12. Perfil batimétrico del sitio Jaramijé (perfil A B) iniciado en las coordenadas
UTM 540.989mE — 9.895.358mN vy finalizado en marla®n coordenadas 541.153mE —
9.896.088mN, longitud total del perfil es de 76Qnoe Noétese las paleo-lineas de costas en
los veriles -5.5 my -7.6m. Elaborado por: Mariangéada Quifiénez.

3.4.2 MAPA DE BATIMETRIA PARA SITIO JARAMIJO Y PALEO-
LINEA DE COSTA DESDE ANALISIS GEOMORFOLOGICO.

Con los datos de profundidad de columna de agusniolat en la fase de campo, y
aplicando el software Surferl0 y GIS ArcMap se feedido a interpolar valores de
profundidad para la generacién de un mapa baticoéteil método de interpolacién
empleada en el software Surfer es la técnikcagihg”. Para una mejor visualizacion
del sitio de estudio se ha extraido una imagetitsatde google-earth posteriormente
ha sido georreferenciado en una plataforma GlSetprograma ArcMap.

Analizando el mapa batimétrico se puede evidengiardesde la linea de playa hasta
los veriles -5m hay una franja estrecha geomorfoédgente atribuida una zona de
talud de pendiente escarpada entre los 16° a 3bfclileacion. Desde los -5m hasta
los -6.5m se presenta una terraza litoral de iaclom suave entre los 2 a 4° de
inclinacién posiblemente atribuida a una antigueedi de costa o paleo-costa (ver
Figura 12). Desde los -6.5m a 7m el talud pocoinado de pendiente
moderadamente escarpada alcanza inclinacioneslest®8 a 16°. En el veril -7m se
desarrolla una terraza litoral estrecha de pengliendlinada entre los 4° a 8°, tal
forma representa también una paleo costa. Desdé&nos -8.2 se evidencia un talud
poco inclinado moderadamente escarpado entred@sI® ° de inclinacion.
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Figura 13. Mapa de batimetria realizado en este estudidigyedeion de paleo-costas en los
veriles -5.5 y 7.6 metros debajo del nivel del neEdaborado por: Maria Fernanda Quifiénez.
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Interpretando este perfil batimétrico podemos iadgue: (a) las dos terrazas litorales
son asociadas a paleo-lineas de costa y el tatlidddo, la distancia entre una de la
otra es consecuencia de la tasa de incrementawétlde mar en este MIS-1 periodo
interglacial actual, pero algo significativo esdmnciado en el rapido o acelerado
incremento de nivel de mar en el talud inclinadéxpno a la linea de costa actual
(transgresion holocénica). Las variaciones de casnbiiméticos y los niveles de

variacion de nivel de mar en el veril -5 son evaados en el relieve como lo indica
este andlisis efectuado al piso marino somero yim@a la playa de Jaramijo.
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CAPITULO 4
LITOESTRATIGRAFIA DE SEDIMENTOS CUATERNARIOS

4.1 TERMINOLOGIA APLICADA A LA SEDIMENTACION.

Durante los trabajos geoldgicos en el terreno eatiiicO el macizo rocoso donde

yacen los sedimentos cuaternarios. Las rocas daslutolor café perteneciente al

Miembro Dos Bocas de la formacion geoldgica Tosaggi@l substrato rocoso mas
antiguo en el sitio, la cual es cubierta en algusestores por estratos duros de
coquinas y lumaquelas (fragmentos de moluscos eimizmarenosa cementada),

pertenecientes a la muy conocida formacion Tabdgzedad Pliocénica a Pleistoceno
inferior (ver Figura 15). En el area de estudi@seuentran dos tipos de sedimentos:
(1) materiales y particulas de origen sedimentari¢?) productos piroclasticos de

grano fino de origen volcéanico.
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Figura 15. Extracto de mapa geolégico de Manta a escala Q:0Q0, delineando los
afloramientos de sedimentos y capas volcanicazdizas en el borde costero de Jaramijé

[5].

La terminologia aplicada para el primer tipo deirsedto es que pueden ser
clasificados por el tamafio de cada grano individDal menor a mayor, son: arcilla,
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limo, arena, granulos, gravas, canto rodado y bdko embargo, es mas comun
clasificar los sedimentos segun su fuente. Loswsemtios biogénicos estan formados
por particulas de organismos muertos. Los orgarisma@s comunes que Sse
encuentran en estos sedimentos son los de coratha® de moluscos y conchas
microscopicas del plancton. En las profundidadek ndar, la mayoria de los
sedimentos biogénicos provienen del plancton musdbre todo de las diatomeas,
radiolarios, foraminiferos y cocolitoforidos. Lasatmeas y los radiolarios tienen
conchas de silice, los foraminiferos y los coctiiidos tienen conchas de carbonato
de calcio, si el sedimento tiene mas de un 30%lide se lo llama lodo de siliceo; si
tiene méas de un 30% de carbonato de calcio sarwllodo de calizo.

Segun la clasificacion de Wentworth, los fragmentosnprendidos entre 64mm
(unas 2 ¥ pulgadas) y 256 mm (unas 10 pulgadaS,4@r®) son cantos, y todos los
fragmentos mayores de 10 pulgadas son llamadoss lmlboleos. Para Jaramijo
predominan las arenas con tamafios comprendida ramggd de 1/16 a 2mm, y las
arcillas y limos de procedencia marina son encdag&n el piso marino y en niveles
sedimentarios aflorantes en el acantilado costenoTabla 3).

Material Clasificacion Gradacion de Roca
unificada por grados Wentworth
Boleos 12 pulgadas 10 pulgadas de bolos
Cantos 3 a 12 pulgadas 64 a 256 mm de cantos
Gravas 1/4 a 3 pulgadas 4364 mm | conglomerado
Granulos | - 2a4 mm | conglomerado
Arenas 0,074mm a 1/4 pulg. 1/16 a2mm arenisca
Limos menor de 0,074 mm 1/256 a 1/16mm limolita
Arcillas menor de 0,074 mm menor de 1/256mm arcillolita

Tabla 3. Tamarfios de fragmentos, granos y rocas sedimenthidticas.

Otro tipo de litologia y asociada a la actividadcéaica, es también frecuente
encontrarlo depositado en el area de estudio,emicefrandes extensiones de cenizas
y lahares son encontradas en la provincia de Mawnaimiuchos de estos productos
causaron dafos severos en poblaciones precolonfliiblall]. Los volcanes activos
desde donde provinieron estos materiales son: Qail®ululagua, Guagua Pichincha
y Cotopaxi, localizado entre 140 a 190 kilbmetresdistancias [10]. Estudios de
ingenieria basica efectuada en infraestructuradad®bi consideran con nivel bajo el
riesgo geodindmico por amenaza volcanica [22], esimbargo la geologia de
superficie y los datos compilados en el terreno wkstnran lo contrario, de que la
costa central del Ecuador es propensa a afectacignelafios por productos
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piroclasticos proveniente de multiples edificios Icaémicos de los Andes
septentrionales del Ecuador.

Para una mejor comprension de la terminologia ddyatos o materiales volcanicos,
podemos describir a la actividad volcanica de fomwalosiva luego el magma
enfriado se fragmenta y se expulsa y reparte emaode material suelto. Este
material expulsado, fragmentado y distribuido ploviento (conocido en geologia
como ‘fall-out”), no compactado se denomirtefra, independientemente de la
composicién o del tamafio de los granos. Los difeseriragmentos, sueltos o
compactados, son llamados piroclastos (ver tabla 4)

el
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Figura 16. Productos volcanicos primarios (domo, fall-outjdlde lava, flujo piroclasticos)
y secundarios (lahares y deslizamientos) formadeosnte una actividad volcani23].

El material piroclastico estd expuesto a tres miss$i procesos de transporte y
deposicion: (a) caer desde una nube de cenizatenasakltas de la atmadsfera, (b)
flotar en el aire o fluir en una avalancha ardie(tg depdsitos de tefra transportada
en una nube de ceniza en altura alta de la atnadsfer

En las erupciones muy explosivas la tefra de tand#igrano lapilli y ceniza es
expulsada hacia alturas altas de la atmésferaggoatada a distancias muy largas por
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medio de corrientes de aire de la nube eruptivaroep viento antes de caer a la
superficie terrestre bajo la influencia de la goade Esta Ultima interpretacion es
asociada al mecanismo de transporte y deposit@edm la ceniza encontrada en el
canton de Jaramijé, donde la ceniza viajo entred400 km de distancia desde la
fuente volcanica en los Andes septentrionales.

Clasificacion de rocas efusivas
Tamario de los |Tefra (sin compactacior iroclasticas
fragmentos (compactadas)
> 64 mm bombas piroclasticas
2-64 mm lapilli toba de lapilli
<2 mm cenizas toba de Ceniza,
ignimbrita

Tabla 4. Tipos de rocas efusivas volcanicas y su relacidnngaterial no compactado.

Con estas definiciones se describe, en la siguiesgtecion, las secuencias
sedimentarias y cinco columnas estratigréficas sedimentos y fragmentos

volcanicos encontrados en el sitio de estudio. EB$tamacion permiti6 comprender

las fases evolutivas de ambiente sedimentario ecoiat en el sitio desde el

Pleistoceno superior, asi como identificar los gveB geologicos a la cual es

expuesto la costa central del Ecuador, asi comodowios climaticos y variaciones

de periodo glacial e interglacial que han modifchduscamente el paisaje costero de
Jaramijo.

4.2 UNIDADES SEDIMENTARIAS Y DESCRIPCION LITOLOGICA.

En esta seccidn se describe las unidades litol®gaaontradas en las cinco
estaciones de muestreos de la zona de Jaramijéedtasiones geologicas son
abreviadas con las iniciales EJ-01 a EJ-05, ursizaeas en la zona de playa y otras
al interior del canton, proximo a la via princigple direcciona a la poblacion de
Crucita.
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4.2.1 Estratigrafia y Unidades Litologicas de latacion EJ-01

Esta columna estratigrafica se encuentra localizadaina zona de playa erosiva
donde el acantilado costero retrocede de 1.0 an2tBos por afio (ver seccion 3.4.2
donde se detalla los métodos topograficos parabiidad de linea de playa). Esta
alta tasa de retroceso es asociada a la transgiesiocénica, donde la dinamica de
erosién marina corta la base del acantilado caiaat por litologia blanda y de

facil remocion como las arcillas, arenas no centasay cenizas volcanicas, aqui
cortes verticales dejan al descubierto una seri@wdes sedimentarios y volcanicos,
los cuales proporcionan datos importantes sobrevéducion paleogeogréafica del

sitio. Perfiles batimétricos realizados en estadistindican intercalaciones de paleo-
lineas de costa y pendiente inclinadas, este Ultasgo formado (ver Figuras 13 y
14) por el rapido ascenso del nivel de mar asocados cambios climaticos del

presente interglacial MIS — M@rine isotope Stages).

La secuencia sedimentaria es del Holoceno, dorgl@dsaciones con carbono 14
fueron realizados a fragmentos de carbon y molukxxaizados en los niveles del
estrato EJ-1B y EJ-1E, indican edades recientes €r@30+30 B.P. afios y 1190+30
B.P., niveles de cenizas y lahares volcanicos dstrareque el sitio de Jaramijo al
igual que la costa central del Ecuador es susdeptibtransportes lejanos de
materiales piroclasticos desde los Andes septetes, ejemplo volcanes Quilotoa,
Pululahua, Cotopaxi y Guagua Pichincha [9] [4]oeslepdsitos han sido aporte
mayor o igual a los sedimentos, los cuales modditdbruscamente el paisaje del
sitio.

Este afloramiento correspondiente a la estaciéiogea EJ-01, es conformada por 8
bien definidas unidades litoldgicas, como sigue:

La unidad EJ-1A, litologicamente es compuesta ponivel de ceniza gris, masiva
no cementada que puede alcanzar los 2 metros dsoespn el sitio, este nivel es
bien expuesto en la zona costera de Jaramijo,itiemtificable por su color grisaceo
y deposicion cadtica por lahares, los cuales costieen su interior restos de
ceramica precolombina perteneciente a la culturatéfea. Esta misma unidad es
correlacionable con la parte superior de la estagiB02.

La unidad EJ-02, tiene intercalaciones de arergraleulometria media (presencia de
moluscos marinos) con niveles de cenizas coloage®, algunas arenas contienen en
su interior ceniza mezclada indicando una depasid@energia alta. En este nivel se
muestreo fragmentos de carbonos en una capa de-qa®, la cual fue
seleccionada cuidadosamente en el laboratorio d&colagia de la FICT (Facultad
de Ingenieria y Ciencias de la Tierra de la ESPQiyificarla y enviarla al
laboratorio de datacion en Mianieta Analytic. El resultado de edad radiocarbonica
0 de C14 estimada en afios es de 1.030 = 30 B.Bs Essultados de dataciones
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fueron proporcionados por el Dr. Maurizio Mulascé®o Prometeo en Ecuador y
referido en literatura por Mulas et al. (2015) [10]

‘ Arc | Lim |Aren| Gr | Cen| >
o= Estacion EJ-01
B _E v Vo vy Vv | en Ceniza gris, masiva, fina, no cementada, el espesor puede alcanzar los 2 m.
: == P~
= vV Vv v
Intercalacion de arena media, mezclada con ceniza gris, fragmento rojizo de 5 cm,
== - .030 + 30 B.p. nivel de arena con ambundante moluscos
EJ1B =
3.0= ogd
= Palgosuelo, color cafs.
= ST
EJ-1C — 1V — A : :
] ¥ Ceniza gris, masiva, Ultimos 8 cm material retrabajado
EJ1D — 2 ’ma 1.190 + 30 B.P. Deposita de Tsunami, contacto erosional en fa base, foraminiferos de ambiente batial
EJE | 20— Ceniza gris fina a arcilla oscura, textura microvsicular. Resto de braza humano,
— n dientes y demas osamenta. Contacto erosional al tope. Espesor de 9a 25 cm.
EJ-1F —
EJ-1G Eu= Arena bien clasificada grano decreciente a arcilla en el tope, contacio erosivo en la base.
= Huella de raices de paleo-suelo, blanquecina en el tope. Espesor de 85 cm
— Basamento rocoso, coquina dura de la Fm Tablazo de Pleistoceno inferior, debajo rocas
EdeH = de lutitas café del Oligoceno inferior del Miembro Dos Bocas de la Fm Tosagua.
0m— Inicio afloramiento: coord. 543.208mE, 9.895.924mN
= Paleo-suclo P Reslos arqueoldgicos precolombinos — emew  osamenta humana
—_———
$2 Fouminiferabatial 2% Ceniza voloinica - lahar st Deposito de tsunam
1.030 £ 30 B.PJ Dataciones de C14 desde restos de carbono @ Fragmentos de moluscos marinos

Figura 17. Columna estratigrafica de la estacion de muesE&®1, localizado en las
coordenadas 543.208mE y 9.895.924mN. Las abrewiesiérc: arcilla, Lim: limo, Aren:
arena, Gr: grava, y Cen: ceniza volcanica. Elatmpad: Maria Fernanda Quifiénez.

Figura 18. Acantilado costero de la estacion EJ-01, y detidea de las unidades
sedimentarias y volcanicas. Noétese la distribueigpacial del nivel de depdsito de tsunamis
de 1.200 * 30 afios atras. Elaborado por: Mariadfelan Quifiénez.
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Playaaramo

Figura 19. Resto de brazo humano de la cultura Mantefia dd @#80+30 B.P. afios,
sepultada dentro de una capa de ceniza gris volgdoicalizada en un acantilado costero en
la playa de Jaramij6. Elaborado por: Maria Fern@pgi@édnez.

Restos
Arqueolégicos

Figura 20. Restos de ceramica precolombina de la cultura éfianéncontrada en la estacion
EJ-01. La moneda de 25 centavos indica la escafmide de fragmento de plato ceramico.
Elaborado por: Maria Fernanda Quifiénez.

La unidad EJ-1C, al tope un nivel de paleosuelta asidad contiene ceniza gris
masiva, en la base en los dltimos 8 cm materighbbajado y una capa de arena de
grano fino a medio, la cual cubre el nivel arendsaepdsito de tsunami de la unidad
siguiente.

La unidad EJ-1D, es uno de los mas importanteslasveedimentarios que ha
proporcionado informacion del peligro de tsunansiteenivel se encuentra a una
altura de 6.3 metros sobre el nivel de mar. La maxola run-up (ola de tsunami)
para este sitio registrado en los sedimentos,iastar el rango de 5 a 7 metros de



34

altura. Toda esta informacion se obtuvo de un esthawuanalisis bioestratigrafico y
paleosismoldgico, la cual se encontr6é restos danfmiferos de ambiente marino
batial, es decir microorganismos que viven a 2 kil@netros de profundidad y no
son presentes proximos a la linea de costa o ptatafcontinental, el foraminifero
identificado es eMelonis sphaerodis, otros géneros encontrados sorGhibigerina
sp. y Girodinides sp, de ambiente de plataforma interna. Estratigraferam esta
unidad tiene un bien marcado contacto erosivo que ta unidad EJ-1E.

La unidad EJ-1E, es una capa de ceniza gris erdrd®cm de grosor, al interno se

encontrd restos 0seo de un brazo, dientes y osamentas las cuales estaban
sepultadas en este nivel. La erosién por dinamgcalas provoco deslizamientos del

sitio arrastrando la mayor parte de la osamentep®sin encontrar a lo largo de esta
playa restos humanos de la cultura Mantefa. Réstaarbono fueron seleccionados

para determinar la edad relativa, por analisis €5dstim6 una edad de 1.190 afios +
30 B.P.

La unidad EJ-1F, es una capa de ceniza gris masiveementada.

La unidad EJ-1G, es arcilla marina poco dura, petpresenta huellas de raices,
blanquecinas, paleosuelo.

La unidad EJ-1H, es el macizo rocoso del sitio @on&do por coquinas duras de la
formacion geologica Tablazo, mas al inferior haiytds de color café del Miembro
Dos Bocas de la formacién Tosagua.

4.2.2 Estratigrafia y Unidades Litologicas de latacion EJ-02

Esta columna estratigrafica se encuentra localiaagl®7 km de distancia de la linea
de costa, geomorfolégicamente localizada en una denterraza marina de 20 a 25
metros de altura respecto al nivel de mar. El giiaina zona de cantera abandonada
donde se extrajo material arenoso posiblemente plras de construccion,
actualmente es un lugar de botadero de desechsdeDe punto de vista del analisis
sedimentologico el sitio presenta bien preservassuencias sedimentarias y
volcanicas que pueden proporcionar informaciénveslte para reconstruir la
paleogeografia y paleoclimatologia del sitio.

La estacion de muestreo EJ-02 es conformada poo ¢iren identificadas unidades
litologicas abreviadas desde EJ-2A a EJ-2E. Lasrigesones de unidades son
detalladas como sigue:

La unidad EJ-2A es el mas reciente depoésito cadatedolugar y es caracterizado
como un paleo-deslizamiento o depésito de aluva@micido posiblemente a finales
del Pleistoceno superior. Los clastos son hetemmge(de diversa litologia o tipo de
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rocas) y con aristas angulares la cual represantzotio transporte desde la fuente
arrancada de la colina alta y deposita en estedstivalle fluvial. No se encontraron
restos de cultura precolombina en esta unidad.

La unidad EJ-2B es compuesta por una capa supdeoarenas negras ferro-
titaniferas (en un 40%) intercalada con laminagooentinuas de arena fina color
café, con laminaciones cruzadas asociadas a usittepgé energia alta; no hay restos
de moluscos marinos sin embargo las caracterististatigraficas indican que su
ambiente sedimentario corresponde a una zonaidalefzona entre marea alta y
marea baja, ver Figura 21).

3 " LT
Paleo-deslizamiento
Arenas ferro
titaniferas

Arenas ferro= -

. @ titaniferas

Figura 21. Unidades litologicas EJ-2A correspondiente a pdkeslizamiento, y la unidad
EG-2B son arenas ferro-titaniferas depositadasharzana de canal posiblemente indica un
paleo-acantilado, en la base arcilla marina. ERtmpor: Maria Fernanda Quifidnez.

La unidad EJ-2C, es caracterizada por una cap&mieacblanquecina, homogénea
depositada por “fall-out” o caida (no por laharplmblemente procedente del volcan
Quilotoa, es ceniza lapilli rica en pumitas, ctistay depositos liticos. (Hall &
Mothes 2008) [24] indica tipo de erupcion pliniaBhvolcan Quilotoa localizado en
la provincia de Cotopaxi, en los ultimos 200.000sa8e ha identificado ocho ciclos
de erupciones. El intervalo de erupcion es de 100.8015.000 afios, fuertes
erupciones pliniana de intensidad moderado a gaamafio Yolcanic explosive
Indice, VEI=4 — 6).
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La unidad EJ-2D es, conformada por arena de gramaitta fina, particulas de

cuarzo anguloso a subanguloso, presencia de lggmésinas, pocos fragmentos de
moluscos y espiculas de equinodermos, la colorag@reste nivel puede indicar
posible oxidacién por encontrarse durante su degmdh en un medio o interfase

aerobia.

~
©
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.
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:

Figura 22. Unidades litologicas, posicion izquierda la uni@&d2C correspondiente a ceniza
blanquecina depositada probablementefglbiout; en posicién derecha, la unidad EJ-2D que
es un nivel de arena con tonalidades rojizas posiibacion.

Arc lLim Aren| Gr
80— = q v ¥
EJ-2A — < =
g —
7.0— S Q’V
R 6,0%
50— V)
EJ-2C —
— vV -
=V~
4,0— j
EJ20 | 3,00 ]
20—
=
Es2e | 10— )
0 —

cen > Estacion EJ-02

Paleo-deslizamiento, deposicion cadtica, clastos angulares
de limolitas y arcillolitas, no presencia de restos
arqueoldgicos

Paleo-acantilado y evidencia de nivel de arena
ferro-titanifera en forma deposicional de canal,
energia alta por laminaciones cruzadas

Arcilla marina

Ceniza volcanica de coloracion blanquecina,
espesor 1.4 m

Arena media con coloracion marron, posible oxidacion

39.190 £ 460 B.P.
d180 -1.0 o/oo a -1.5 o/oo

Arena fina a media, estratificacion cruzada de deposicion
de energia alta, abundante fragmento de moluscos marinos.
Inicio afloramiento: coord. 541.881mE, 9.891.333mN

Figura 23. Columna estratigréfica de la estacion de muesE&®2, localizado en las
coordenadaS41.881mE y 9.891.333mN. Elaborado por: Maria FretadQuifiénez.
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La unidad EJ-2E es la unidad inferior en este affoento sedimentario, de arena
media no cementada con ambundante fragmentos deseos| los cuales fueron
identificados tales comarachycardium (Mexicardia) pro, Divalinga perparvula,
Diplodonta obliqua, Lucinisca centrigufa, Diplodonta sericata, Lirophora mariae,
Donax dentifer y Donaxobesulus. Estas especies proporcionan informacion de la
deposicion sedimentaria de esta unidad, de marinoteemareal de plataforma
continental interna. En este nivel se obtuvo masstte moluscos para realizar la
datacion de €y de isotopo de oxigeno inestable, la edad estineadde cal. 43.245

a 42.090 afios B.P., y dato de paleo-temperaturh del.55*%0.

4.2.3 Estratigrafia y Unidades Litol6gicas de latacion EJ-03

El afloramiento geoldgico de esta columna estraficgt se encuentra localizada en
las coordenadas UTM 540.794mE y 9.895.203mN, eseator del astillero préximo
a la linea de costa, es una zona de excavacioratiégiah arenoso para emplearlas en
construcciones o rellenos. Este ha dejado al destoilsecuencia sedimentaria de 7
metros de altura.

500gle earth
C

Figura 24. Extracto de imagen satelital de google earth, dael evidencia el sitio de la
estacion EJ-03 préximo a la linea de costa a 2@®disdancia.
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e

Figura 25. Columna estratigréfica de la estacion de muesE&®2, localizado en las
coordenadas 540.794mE y 9.895.203mN, referido #nka de playa a 200 metros de
distancia.

La estacién de muestreo EJ-03 es conformada par loielm diferenciadas unidades
litolégicas abreviadas desde EJ-1A a EJ-1H. Lagrgesones de unidades son
detalladas como sigue:

Figura 26. Fragmento de olla precolombina de la cultura Mgmteelineando el suelo
antropogénico EJ-1Ay la inferior EJ-1B, para l@e®n EJ-03.
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Estacion EJ-03

Gr Cen >

Arc ‘ Lim | Aren
Eian | 7.0 ——> Suelo - depdsito antropogenico y evidencia de olla
 — precolombina sepultada, resto de carbono.
EJ-3B — Q Arena con deposicion cactica y ceniza de color blanquecina,
6,0— fragmentos de moluscos, clastos de pumita y riolita
EJ-3C = v \Y% Vv Ceniza, gris depositada en relieve irreqular,
B 5,0+—
il espesor entre 30 cma 1.8m
EJ-3D | 4,0 = Arena fina
EJ-3E 30= v \ N V] Ceniza, blanquecina con fragmentos de pumita
EJ-3F = ® @ W Arena media con fragmentos de moluscos, poco compacta
el I == i) Arena media con niveles de icnofacies cementada
1-0:\% .
EJ-3H E Arena no cementada con clastos, rojiza
7:j Inicio afioramisnto: coord. 542.694mE, 9.894.720mN
0 m——

Figura 27. Columna estratigrafica y niveles sedimentario lgd&mwico para la estacién EJ-03.
Coordenadas UTM, 540.794mE y 9.895.203mN. ElabopamtioMaria Fernanda Quifidénez.

La unidad EJ-1A es el mas reciente depdsito aso@agh suelo antropogénico con
espesor de 52 cm, varios fragmentos de restos @émieos perteneciente a la
cultura precolombina Mantefia son evidenciados gmdotes verticales del sitio, una
vasija con restos de carbono al interior indicansepultamiento rapido del sitio
posiblemente asociado a caida de cenizas blan@se¢mansportadas desde el
Quilotoa hace 800 afios B.P. [9] [24] y depositadaseste margen costero de
Manabi.

La unidad EJ-1B es compuesta litolégicamente penaide grano fino a medio de
deposicion cadtica y ceniza de color blanquecimafiamgmentos diminutos de pumita
y riolita. Restos de moluscos también son obsewaso el sitio pero son mas
asociadas al transporte por humanos que empleabarcos entre sus productos
alimentarios. El espesor es de 63 cm.

La unidad EJ-1C, de ceniza gris, tiene una padradd en el sitio ya que su nivel de
depositacion se adapta a la forma del relieve @uldulel espesor varia entre 30 cm a
1.8 m.

La unidad EJ-1D, es litolégicamente compuesta daaafina, con un espesor de 50
cm.
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La unidad EJ-1E, de ceniza blanquecina con preseteifragmentos de pumita. El
espesor es de 70 cm.

La unidad EJ-1F, arena de granulometria media cagnfento de molusco, poco
compacta. El espesor es de 90 cm.

La unidad EJ-1G, arena de grano medio con nivetegcbfacies cementada. El
espesor es de 60 cm.

La unidad EJ-1H, arena no cementada con clast@a®sofl espesor es de 1.5m.

4.2.4 Estratigrafia y Unidades Litologicas de latacion EJ-04

El afloramiento geolégico de esta columna estrafiicgt se encuentra localizada en
las coordenadas UTM 542.173mE y 9.891.734mN, ensector del cantera
abandonada localizada a 3.50 Km referido la digcenta linea de costa. Este sitio es
uno de los pocos afloramientos cuaternarios endtaaentral del Ecuador, donde se
ha obtenido en los cortes estratigraficos biengovasios informacion fundamental
para comprender la evolucion paleogeografica @edta central del Ecuador, debido
a que los sedimentos encontrados tienen una edsde deleistoceno superior a
Holoceno.

Las unidades litoldgicas son descritas como sigue:

La unidad EJ-4A inicia con un nivel de arcilla avea de color café a amarilla,
blanda, poco calcarea, esporadicos lentes de sedezaproximadamente 10 cm de
grosor, desde tope a base se evidencia inclustEngsso.

La unidad EJ-4B, compuesta de ceniza masiva, bémnog, si la correlacionamos
con los otros afloramientos puede ser asociadoegpwsition a los volcanes de
Quilotoa o Guagua Pichincha.

La unidad EJ-4C, litolégicamente corresponde allareirenosa, de color café a
amarillo, presencia de calcareo y abundante yestedepe a base de la unidad.

La unidad EJ-4D, es conformada de ceniza de ctdoghecina, textura masiva.

La unidad EJ-4E, es un nivel de arena laminadaraeutpmetria fina a media, no
cementada, color café a amarillo, oxidacion eratasas, presencia de icnofacies.
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Figura 28. Paisaje del sitio de afloramiento sedimentaridaeestacion EJ-04. Coordenadas
UTM, 542.7173E y 9.891.734mN.

La unidad EJ-4F, conformado de arena de grano mddicolor café a amarillo, no
compacta, presencia de icnofacies en la base deidad, abundante fragmento de
moluscos.

La unidad EJ-4G, de litologia de arena de granoianadgrueso, color café a
amarillo.

Este afloramiento esta a un costado de la carrptereipal y evidencia dos eventos
importantes de caida y depdésitos de cenizas vosugicontecidas en el Pleistoceno
superior.
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80— esporadico lentes de cenizas de aprox. 10 cm de espesor,
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3.0
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Figura 29. Columna estratigrafica y niveles sedimentario l¢&oico para la estacion EJ-04.
Coordenadas UTM, 542.173mE y 9.891.734mN. ElabopadoMaria Fernanda Quifiénez.

4.2.5 Estratigrafia y Unidades Litologicas de latacion EJ-05

El afloramiento geoldgico de esta columna estrafiicst se encuentra localizada en
las coordenadas UTM 542.173mE y 9.891.734mN, ensector del cantera
abandonada localizada a 3.7 Km referido la distaada linea de costa. Este sitio es
uno de los pocos afloramientos cuaternarios enosdaccentral del Ecuador. Las
unidades litologicas son subdivididas con las @aotanes EJ-5A a EJ-5G, descritas
como sigue:

La unidad EJ-5A inicia con un nivel de arena dengriino a medio, no cementada,
presencia de oxidacion, color café.

La unidad EJ-5B, con litologia de arena de grandaiopetextura masiva, con
oxidacion de arenas en la base, presencia de mslusstos de raices en el tope de
la unidad, de color blanquecino. Esta unidad edaim@l afloramiento de sedimentos
de la base de la estacion EJ-01, en la zona da piayde se encontrd los restos de
osamenta de la cultura Mantefa.
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La unidad EJ-5C, es arena fina a media, abundaaigménto de icnofacies,
compacta, de color pardo a amarillo.

La unidad EJ-5D, arena laminada fina a media, poests de icnofacies, poco
compacta, de color café a amarillo.

La unidad EJ-5E, compuesta de arena fina a mealiapaca presencia de icnofacies,
compacta de color pardo a amarillo.

La unidad EJ-5F, es caracterizada por laminacideesrena, de grano fino a medio,
no compacta, de color café claro, presencia ddacres.

La unidad EG-5G, es la base de esta secuenciagrowada por arena fina a media,
estratificaciébn masiva, color pardo.

Arc | Lim Aren‘ Gr
9,0 :-
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8,0 —|
EJ-5B 7&@4 -———
7.0 —
EJ-5C 6.0 — ﬁ(ﬁb
EJ5D :—H
Else] 5.0 | T
EJ-5F | 4,0=—0
3,0 W
2,0—
EJ-5G —
1,0—
= —

Cen >

Estacion EJ-05

Arena fina a media, no cementada, presencia de
oxidacion, cafe.

Arena masiva, compacta con oxidacion en la base y
presencia de moluscos, posible restos de raices en el
tope de la unidad (color blanquecina)

Arena fina a media, compacta, abundante icnofacies,
color pardo a amarillo

Arena laminada, fina & media, poco icnofacies,poco
compacta, color café claro
Arena fina a media, nivel con poco icnofacies compacta,
color pardo a amarilio
Arena laminada de grano fino a medio, no compacta,
café claro, presencia de icnofacies.

Arena fina a media, estratificacion masiva, color pardo.
Inicio afloramiento: coord. 541.718mE, 9.891.949mN

Figura 30. Columna estratigrafica y niveles sedimentario lgd&wico para la estacién EJ-05.
Coordenadas UTM, 541.718mE y 9.891.949mN. ElabopmtioMaria Fernanda Quifidénez.
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4.3NIVELES DE CENIZAS VOLCANICAS, SU EFECTO EN LA
MODIFICACION DEL TERRENO Y AFECTACION A CULTURAS
PRECOLOMBINAS EN JARAMIJO

En las columnas estratigraficas de cinco estacioleesnuestreos para el sitio de
Jaramijé se pueden evidenciar niveles de cenizaanioas de diferentes tonalidades
transportadas por el viento desde los Andes sejealles con distancias entre los
140 a 190 kilbmetros, provenientes desde los vek&uilotoa, Pululagua, Guagua
Pichincha y Cotopaxi, los cuales han reportadatégegrupciones pliniana (columna
piroclasticas que alcanzan hasta los 55 Km de altaon indice de explosion
volcanica VEI 4 a 6 (VElyolcanic explosivity index) [9] [24]. En el terreno se han
diferenciado dos tipos de depdsitos: (1) lakares con disposicion caodtica y
fragmentos de rocas heterogéneas (diferentes ditdd en las cuales se han
encontrado hasta restos rotos de ceramicas preoislasny osamentas humanas a lo
largo de la playa en y cerca de las estacioneslBJ#J-03; (2) los depdsitos de
cenizas por caida libre, conocido también como |-that’, los cuales son
deposiciones homogéneas depositadas directamergketemeno, estos ultimos son
clasificados como productos piroclasticos primarios

En la costa la encontramos en Jaramijo y casi todo el
borde de Manabi

EALL-OUT PYROCLASTIC DENSITY CURRENTS LAHAR
(PDC)

PRIMARIOS SECUNDARIOS

Figura 31. Productos volcanicos piroclasticos primarios y usearios que pueden
transportarse por decenas a centenas de kilondgsse su fuentflO]. Los depdsitos por
fall-out y lahar han sido encontrados en el sitio de estudi

Estudios precedentes de la amenaza volcanica y fectoea poblaciones
precolombinas han sido bien documentados para Il da Jama [4] [25]. Las
amenazas geoldgicas y en particular los volcaeeeni actividades recurrentes para
la costa central de Manabi en el sector de Janmaledineron afectadas las culturas
de Jama — Coaque, Muchique 1, Chorrera, Tabuchi\saRlivia y Piquigua como
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consecuencia de las erupciones plinianas de losawes Guagua Pichincha y
Pululagua (afios 90 DC., 467 AC., 1880 AC; DC: déspde Cristo, AC: antes de
Cristo, ver figuras 32 y 33) [4].

Para la zona de playa de Jaramijo se han encomigdi®s de ceniza blanquecina
probablemente provenientes de las actividades slerdicanes Quilotoa o Guagua
Pichincha, ambas tienen caracteristicas similardfesencia que las pumitas del
Quilotoa tienen presencia del mineral biotita. Laglades litolégicas EJ-1E y EJ-1B
tienen edades de 1.190 afios = 30 B.P. y de 1.089 &30 B.P., respectivamente
(ver columna estratigrafica de la estacion EJ-Othdigura 16).

PERIODOS | GUAYAS | MANABI | MANABI _,
NORTE ceramicas
DEL RIO
COSTA CUENCA| SUR CENTRAL JAMA
1500 _ Muchique 4
1000 [INTEGRACION {Hu";::f:;:a}g’li';fg; Mantefio Jama-Coaque Il Muchique 3
500 Muchlque 2
DESARROLLO| Guangala Daule
0 . Tejar J «C I hi 1
REGIONAL Jambeli Gua)rlaquii Guangala Bahla | Jama-Coaque | Muchique
500
1000 FORMATIVO Chorrera Chorrera Chorrara Tabuchlla
TARDIO (Engoray)
1s00| Machalilla Machallilla s
a 8 s | 8] Valdivia Piquigua
; 7 7
20001 EoRMATIVO | o o o
2500 | TEMPRANOQ | 5 Valdivia : Valdivia
]
3
3000 : 5
3500 ‘
4000 |PRECERAMICO| Vegas Tardio

Figura 32. Periodos de culturas precolombinas de la costg sentral del Ecuadd#].

Estimated date  Culture/Phase affected Abandonment (years) Probable source Eruption type  VEI
~90 AD Jama—Coaque [/Muchique 1 ~330 Guagua Pichincha  plinian 4
~467 BC Chorrera/Tabuchila 2 ~227 Pululahua plinian 5
~1880 BC Terminal Valdivia/Piquigua ~ ~580 Guagua Pichincha  plinian 4?

Figura 33. Eventos volcanicos del Holoceno registrados ek de Jama, costa central del
Ecuador4].

Un nivel mas reciente de ceniza gris en donde seidbatificado un suelo
antropogénico (ver columna estratigrafica de laadh EJ-03) puede ser indicador
del ultimo evento volcanico acontecido poco antedadllegada de los espafioles, y
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por sus caracteristicas sedimentologicas puedeckmionada a una de las fuertes
erupciones volcanicas del volcan Cotopaxi.

4.4INDICADORES BIOESTRATIGRAFICOS PARA AMBIENTES
SEDIMENTARIOS

Andlisis de sedimentos arenosos en las unidadestigsificas de las estaciones de
muestreos han sido realizados con la finalidad deorgrar micro o macro-
organismos calcareos que permitan indicar el andigedimentario de formacion y
demds caracteristicas asociadas a depositos daeeseds por energia alta (influencia
de las olas), moderada (ambiente subtidal de ésfuabaja.

Para la seleccién de microorganismos se empleatmmit de mallado mas finos,
técnica aplicada para la recoleccion de foramiogfgplantonicos y bentonicos de
ambiente marino a transicional. Esta técnica permittender el tipo de ambiente
sedimentario de la unidad litolégica y su posicém el margen continental de
plataforma interna, plataforma externa (ambient&ioe, zona sublitoral) y de talud
continental (ambiente oceanico, zona batial y §bisa

MAREA ALTA

MAREA BAJA

/ SUPERFICIE OCEANICA (HASTA 2 METROS DE PROFUNDIDAD

"
orh :
apdt ZOMA PELAGICA
AMBIENTE AMBIENTE OCEANICO —
NERITICO __— A
AMEBIENTE EUFOTICO i

AMBIENTE EPIPELAGICO

AMBIENTE
MESOPELAGICO

LIMITE LIMITE
INTERNO ~ EXTERNO AMBIENTE BATIPELAGICO

ZONALITORAL
(ENTRE A J

MAREA ALTA AMBIENTE ABISOPELABICO
i WAREA

BAIA)

ZONASUBLITORAL ZONA BATIAL ZONAABISAL =
e

ZOMAHADAL

Figura 34. Margen continental y divisiones de zonas sublitdratial y abisal aplicado a la
identificacion de ambiente sedimentario.

Es importante indicar que en el analisis de losnsetos a través de un estéreo-
microscopio se encontrd fosiles de radiolarios Heteno y Mioceno, los cuales
fueron separados de las muestras de organismbaidéis al Cuaternario, una de las
caracteristicas para diferenciarlos fue la tondlig&l desgaste de las camaras de sus
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caparazones. En geologia, las unidades o formace@dgicas tienen fosiles guias
bien identificados y detallados en el Iéxico egirafico de Bristow & Hoffstetter
(1977) [26].

Las unidades de arena de las estaciones de medEk0l y EJ-02 fueron
analizadas, encontrando microorganismos marinapicelas de equinodermos que
identificaba el aporte sedimentario desde el océdnoobstante, las muestras de las
unidades EJ-1D y EJ-2E presentaron confusion eiddatificacion del ambiente
sedimentario ademas de su posicién estratigrafefarida a la columna de
sedimentos aflorante en el acantilado de playadegst EJ-01) y en el corte de colina
del sitio basurero (estacion EJ-02).

Para la muestra EJ-1E se encontraron foraminifeergdnicos y plantonicos que
fueron colocados en una plaqueta y pegado con glarsagacanto, y llevados al
laboratorio de Bioestratigrafia del Centro de Itigasiones Geologicas de
Guayaquil de Petroecuador. Los foraminiferos ifieatios fueronGlobigerina sp.,
Girodinides sp. (ambiente sedimentario de plataforma interivbgpnis sphaeroides?

y Melonis barleeanum (ambiente sedimentario batial inferior), es decia mezcla de
foraminiferos con dominio de habitad diferente, tposres analisis estratigrafico
permitio identificar que este nivel correspondianadepdsito anémalo sedimentario
asociado probablemente a un arrastre de sediméatfzsdos por refraccion de una
ola tsunamis. Las imagenes de figura 35 fueron nitas desde el uso del
Microscopio Electrénico de Barrido.

Melonis sphaeroides? it
Melonis barleeanum? -
“Cower bathyal”

Globigerina?
“Imner Shelf”

i sphaeroides?

“Lower bathyal”

Figura 35. Foraminiferos benténicos y plantdénicos encontragloda unidad EJ-1D del
depdsito de tsunami. En la imagen de la derechasrefe radiolarios probablemente de la
Litocelia ocellus sp. de edad eocénica.
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Para la muestra EJ-2E, nivel de arena de granuliamaedia, se evidenciaron en el
terreno abundantes fragmentos de moluscos biearpegts, estos macroorganismos
fueron en cambio llevado al laboratorio de Malag@ode la FICT, para tamizarlas
cuidadosamente y ordenarlas segun su forma y tagntaégo se identificaron el
orden, familia, especie y el tipo e ambiente al gquegtenece (ver Anexo de
clasificacion de moluscos de la muestra EJ-2E. \ézaretirado el sedimento (arena)
de las conchas, se procedio a separarlas por(biasévos y gasteropodos), luego se
clasificaron las conchas que presentaban caraditasisnecesarias para poder
identificar taxonOmicamente como por ejemplo: cbkknumbo, impresiones del
musculo aductor, entre otras; seguido se utilizéna@oherramienta para la
identificacion y descripcion el libro de Keen (19727], con el que se comparaban
cada una de las caracteristicas morfolégicas da gatlviduo. Todos los datos
fueron ingresados a una hoja en Excel, donde sgstn@@l sitio de procedencia,
nombre cientifico de cada especie junto al auterlgulescubrid, y el habitat de cada
uno de los individuos identificados.

Los moluscos mas representativos (de la estacidi2Edn el ambiente sedimentario
fueron seleccionados y remitidos a un laboratoeaespecialidad en geocronologia,
el Beta Analytic en Estados Unidos, para realiztacones de C14 e Isotopos de
Oxigenos Estables, la edad estimada es de cal$a.42.090 afios B.P., y dato de
paleo-temperatura de -1 a -580.
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Figura 36. Imagen realizada por el laboratorio BAtalytic para la muestra EJ-2E, limpieza
de caparazones de moluscos previo andlisis deialaacde C14, el organismo mas grande
corresponde arachycardium (Mexicardia) procerum, y el de menor dimensién Bivalinga
perparvula, ambas especies de ambiente marino neritico.



49

CAPITULO 5
PALEOGEOGRAFICA Y PALEOCLIMATICA DEL SITIO

5.1RECONSTRUCCION DE PALEO-COSTAS ASOCIADA CON LAS
OSCILACIONES DE NIVEL DE MAR PARA JARAMIJO

Para delinear la paleo-costa de edad estimada33.260 afios B.P. se empleo el
uso de orthofotos y modelo digital del terreno &tgiorma GIS, en la figura 37 se
pueden observar relieves de colinas medias coraslantre 20 a 45 m.s.n.m. (paleo-
acantilado); este paisaje fue rapidamente modificaor subsiguientes aportes de
flujos de detritos o deslizamientos como los olm#og en la columna estratigrafica
de la estacion EJ-02. Para comprender mejor lauenwl paleogeogréfica y
paleoclimética del &rea de estudio se elabord ufil pepografico indicando las
terrazas o levantamientos tectonicos ademdas de osfrootacion con datos
proporcionado por Pedoja et al. (2006) [7].
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Figura 37. Localizacion de perfil topografico A — B para kconstruccion paleogeogréfica
del sitio. Elaborado por: Maria Fernanda Quifiénez.
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Esta investigacion de se focaliza en reconstruividucion paleogeografica del sitio
cuyas depositaciones o aportes sedimentarios serpaeon durante el MIS 3 (rango
de edades entre 59.000 a 24.000 BP, BP en irggiése present) al MIS 1 (rango de
18.000 afios atras hasta el presente). El sitictlelie Jaramijo tiene un alto registro
paleoclimatico donde se puede encontrar un posibéposito interestadial
documentado en la estacion de muestreo EJ-02, darper paleo-acantilado costero
donde la datacion de C14 es de 43.245 * 460 afos BP
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Figura 38. Reconstruccion paleoclimatica del sitio Jaramigbpfrontacion con los MIS 1 a

3 realizada en este estudio con las muestras ae@wss EJ-01 y EJ-02. La delineacion para
el MIS 5e es también considerada desde Pedoja €2G06)[7]. Elaborado por: Maria
Fernanda Quifiénez.
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Desde el corte de acantilado de la estacion EJd8lgs localizados 4 kildmetros al
interior del continente de las estaciones EJ-0104&y EJ-05, se evidencio un nivel
arenoso con abundante restos de icnofacies (asmaciedimentarias producto de la
actividad organica). Los icnofacies son estructuyas reflejan la actividad de
organismos como perforaciones, senderos, pistadrignaras y pellets, se utilizan
como pistas para identificar algunas condiciones déedsito ademas aportan
informacion Util para la interpretacion paleo-amitéd el desarrollo de estas
comunidades bentdnicas es controlado por variogorg ecolégicos como
disponibilidad de oxigeno, la salinidad, tempematlwminosidad, la consistencia del
sustrato, la turbulencia y energia del agua dedpladvelocidad del depésito y, por
los eventos que los alteran (tormentas, corrietéesirbidez, lluvia de ceniza). Los
icnofacies se preservan mejor en areniscas y arearde el tamafio de grano como
las condiciones de depdsito contribuyen a su prasgm.

En el perfil A-B de la figura 38, este nivel areaa® icnofacies puede representar la
zona sublitoral acontecida probablemente duranigesbdo de interglaciacion del
MIS 5e, cuando el nivel de mar alcanzaba los +8asgior encima del nivel actual
del mar, hace aproximadamente 120.000 afios atr&stasa de levantamiento
tecténico estimado en este estudio para Jaramigsded datos de altimetria
confrontando con las edades de las terrazas y qualetlados costeros, es de 0.5
mm/ano a 0.98 mm/ano. Pedoja et al. (2006) [7hestina tasa de 0.31mm/afo a
0.39 mm/afio, considerando terrazas marinas de ®dadiee 120.000 afioMérine

I sotope Sages, MIS 5e), 220.000 afos (MIS 7) y 330.000 afios (P)S

Los niveles sedimentarios analizados en este estedimprenden depdsitos
acontecidos en el MIS 3 a MIS 1. El nivel de esteaenoso EJ-2E tiene una datacion
de Cal. BC 41.295 a 40.140 afios (Cal. BP 43.243.@90 afios), en la figura 35
hacemos referencia a la edad 43.245 afios + 46(QEfere Present), donde la linea
de costa de aquel tiempo se encontraba a 4 kilémde distancia de la costa actual.

Para una correcta reconstruccion paleogeografida@pgndiendo del sitio de estudio
se debe considerar el escenario geoldgico, el sidoJaramijé tiene aportes
sedimentarios por las transgresiones marinas debdage interglacial y aportes
continentales significativos durante los periodo®gfaciales (después de la
terminacién de la glaciacién); este ultimo aportede estar asociado a los vastos
deslizamientos coluviales, de flujos de detritodeolahares de cenizas provenientes
desde las colinas medias y altas del sector swrgste del canton Jaramijé. Los
eventos de aportes sedimentarios desde continenfgesente en el sitio como
relieves irregulares de laderas suaves como lasedelo para el deslizamiento en la
figura 37.

Secuencias estratigraficas fueron erosionadas &trreho sin embargo las restante
unidades litolégicas aflorantes en las estacionesnuiestreos han permitido
reconstruir terrazas mas recientes desde el Rlerstosuperior al Holoceno, como la
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T1 a una altitud de 20 m.s.n.m, terraza T2 a uitaclentre los 30 m.s.n.m.yla T3 a
una altitud entre los 43 a 57 m.s.n.m; es impostardicar que esta Ultima terraza es
considerada por Pedoja el at. (2006) [7], y quenieestigacion de esta tesis ha
delineado dos nuevas terrazas las cuales en su pate se encuentra cubierta por
deslizamiento de lahares de cenizas volcanicas.

Los datos de isotopo de oxigeno estabféO referida a la unidad litoldgica de la
estacion EJ-02, indica valores de -1 y -1.5 (anMad@res corresponden a dos tipos de
muestras ubicadas en diferentes distancias pertengerente a un mismo nivel
sedimentario EJ-2E), la correlacion de este datd@user interpretado como una
etapa interestadial (calido) dentro del periodaigladel MIS 3, probablemente un
rapido ascenso de mar proporciono sedimentos marinwluscos en el sitio de
muestreo hace 43.245 afos + 460 B.P.

Las especies de bivalvos identificadas en estadies{@7 en total y descrito su
ambiente sedimentario en anexo) indican que ell idde2E durante su fase de
sedimentacion se encontraba en columna de ague lestrO a 30 metros, zona
sublitoral de la plataforma interna, esta deduc@&srconfirmada ya que durante el
trabajo de campo se busco estas mismas especisslagcos en la playa actual no
encontrando los caparazones de bivalvos complet@sgd se encuentran algunos de
ellos a una profundidad de columna de agua enra =10 metros, los cuales fueron
observados en el trabajo de mar en lancha donebetisgo muestras de sedimentos de
fondo con el instrumento van veen. Toda esta irdoiém obtenido ha permitido
reconstruir la evolucion paleogeografica y palenética del sitio Jaramijé indicando
que los sedimentos cuaternarios y volcanicos ptesen el area corresponde a
estadios desde el MIS 1 a MISS, incluyendo el meriactual interglacial y dos
periodos glaciales, y una corta etapa interestadgstrada hace 43.245 afios + 460
B.P.
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CAPITULO 6
CONCLUSION Y RECOMENDACION

6.1 CONCLUSION

El area de estudio comprende el canton Jaramijuncirea de 96 Kmz, confinante
con los cantones Portoviejo, Montecristi y Mantayvpcia de Manabi. Este margen
costero tiene bien conservada secuencia sedimenyanolcinica de depésitos
geoldgicos del Cuaternario (Pleistoceno superiadadoceno), aflorantes en los
acantilados costeros y de cortes por excavacidrie®mo del canton.

Desde un punto de vista del analisis geomorfolgdeaosta de Jaramijé presenta
escenarios de rapidos cambios atribuidos a loseposcmarinos (olas y corrientes),
estratigraficos (sedimentos altamente erosionabteso la arenisca y limolitas),
sedimentologicos (aportes de sedimentos desde eltinente), tectonicos
(fracturamiento en macizos rocosos Yy lineamientegueturales que son los
responsables del levantamiento de la costa) y mdgifms (las diferentes terrazas
marinas en etapa de erosion por procesos fluvigjes)al combinarse con otros
factores como los meteoroldgicos (precipitaciortemyperatura del aire, viento y
humedad) ocasionan cambios muy bruscos en el eeliea bahia de Jaramijé
presenta costa de tipo emergente con colinas baasdas verticalmente como los
acantilados costeros, con alturas entre 4 y 20 mbania el sur del cantdén presenta
colinas medias entre los 20 y 82 msnm.

La transgresion holocénica y la tasa de retrocedoadantilado estimado desde
andlisis de fotos aéreas, altimetria RTK, es da 24 metros cada 10 afios o dicho en
otro sentido de 1.1 a 2.4 metros por afo, est@anidi rapida erosion del acantilado
conformado litolégicamente por sedimentos blandds facil alteracion. El substrato
rocoso es conformado por lutitas café del Miembms Bocas de la formacion
Tosagua, la cual también demuestra evidencia dé rfaado (excavabilidad del
terreno superficial) formando un tipo de costae@mf de bahia.

Desde un punto de vista del andlisis de la batiemele la plataforma interna de la
zona sublitoral, se puede evidenciar que desdeda de playa hasta los veriles -5m
hay una franja estrecha geomorfolégicamente atlidbid una zona de pendiente
escarpada entre los 16° a 35° de inclinacion. Déssle5m hasta los -6.5m se
presenta una terraza litoral de inclinacion suanvieelos 2 a 4° de inclinacion

posiblemente atribuida a una antigua linea de eangi@eo-costa. Desde los -6.5m a
7m el talud poco inclinado de pendiente moderadéenesscarpada alcanza
inclinaciones entre los 8° a 16°. En el veril -7en desarrolla una terraza litoral

estrecha de pendiente inclinada entre los 4° @aa8fprma representa también una
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paleo costa. Desde los -7m a -8.2 se evidencia alad tpoco inclinado
moderadamente escarpado entre los 8 ° a 16 ° lileaicion. Interpretando este perfil
batimétrico podemos indicar que: (a) las dos tesditorales son asociadas a paleo-
lineas de costa y el talud inclinado, la distameirte una de la otra es consecuencia
de la tasa de incremento del nivel de mar en e$& IVperiodo interglacial actual,
pero algo significativo es evidenciado en el r@mdmcelerado incremento de nivel de
mar en el talud inclinado préximo a la linea de@@stual (transgresion holocénica).

Desde un punto de vista del analisis estratigrafiedia estudiado cinco estaciones de
afloramientos de sedimentos cuaternarios, los sulaéen sido abreviadas con las
iniciales EJ-01 a EJ-05, unas realizadas en la denplaya y otras al interior del
cantdn, proximo a la via principal que direcciondaapoblaciéon de Crucita. La
estacion EJ-01 proporcién informacion fundamen&hlHbloceno, y dataciones con
C14 fueron realizados a fragmentos de carbon y snokilocalizados en los niveles
del estrato EJ-1B y EJ-1E, indicando edades rexseantre 1.030+30 B.P. afios y
1190+30 B.P., niveles de cenizas y lahares volodndemuestran que el sitio de
Jaramijo al igual que la costa central del Ecuasosusceptible a transportes lejanos
de materiales piroclasticos desde los Andes semeales, ejemplo volcanes
Quilotoa, Pululahua, Cotopaxi y Guagua Pichincha.

La unidad EJ-1D, es uno de los mas importanteslesveedimentarios que ha
proporcionado informacion del peligro de tsunansiteenivel se encuentra a una
altura de 6.3 metros sobre el nivel de mar. La maxola run-up (ola de tsunami)
para este sitio registrado en los sedimentos,iastar el rango de 5 a 7 metros de
altura. Toda esta informacion se obtuvo de un esthawuanalisis bioestratigrafico y
paleosismoldgico, la cual se encontr6é restos danfmiferos de ambiente marino
batial, es decir microorganismos que viven a 2 lkil@netros de profundidad y no
son presentes proximos a la linea de costa o ptatafcontinental, el foraminifero
identificado es eMelonis sphaerodis, otros géneros encontrados sorGhibigerina
sp. y Girodinides sp, de ambiente de plataforma interna. Estratigraferae esta
unidad tiene un bien marcado contacto erosivo que ta unidad EJ-1E.

La unidad EJ-1E, es una capa de ceniza gris erdr@®cm de grosor, al interno se
encontré restos 0seo de un brazo, dientes y osamentas las cuales estaban
sepultadas en este nivel. La erosién por dinamgcalas provoco deslizamientos del
sitio arrastrando la mayor parte de la osamentep®sin encontrar a lo largo de esta
playa restos humanos de la cultura Manteia. Restaarbono fueron seleccionados
para determinar la edad relativa, por analisis §44stim6 una edad de 1.190 + 30
B.P.

Desde un punto de vista del analisis bioestraimyafa unidad EJ-2E es la unidad
inferior de la estacion EJ-02, de arena media nmeogada con ambundante
fragmentos de moluscos, los cuales fueron ideatlbs tales comdrachycardium
(Mexicardia) pro, Divalinga perparvula, Diplodonta obliqua, Lucinisca centrigufa,
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Diplodonta sericata, Lirophora mariae, Donax dentifer y Donaxobesulus. Estas
especies proporcionaron informacion de la depasisélimentaria de esta unidad, de
marino e intermareal de plataforma continentalrirdede la zona sublitoral. En este
nivel se obtuvo muestras de moluscos para redéizdatacion de € y de isotopo de
oxigeno inestable, la edad estimada es de cal483242.090 afios B.P., y dato de
paleo-temperatura de -1 a -550.

Desde un punto de vista de la reconstruccion pategpgfica y paleoclimatica del
sitio, las estaciones de muestreos pertenecenrea@dimentarios desde el MIS 3
(rango de edades entre 59.000 a 24.000 BP, BPgérsjbefore present) al MIS 1
(rango de 18.000 afios atrds hasta el presentedarEibn Jaramijé tiene un alto
registro paleoclimatico donde se puede encontrapasible depdsito interestadial
documentado en la estacion de muestreo EJ-02, darper paleo-acantilado costero
en zona intertidal (entre marea baja a alta) déadkatacion de C14 indica una edad
de 43.245 + 460 afos BP.

Las secuencias estratigraficas continuas fuerosiaradas durante el Cuaternario,
sin embargo las restante unidades litologicasailtes en las estaciones de muestreos
han permitido reconstruir terrazas mas recientesledel Pleistoceno superior al
Holoceno, como la T1 a una altitud de 20 m.s.nemata T2 a una altitud entre los
30 m.s.n.m. y la T3 a una altitud entre los 43 a5§.n.m; es importante indicar que
esta Ultima terraza es considerada por Pedoja €G6), y que la investigacion de
esta tesis ha delineado dos nuevas terrazas (iaesea T1 y T2) las cuales en su
mayor parte se encuentra cubierta por deslizamgtahares de cenizas volcanicas.

Los datos de isotopos de oxigeno estabtéO referida a la unidad litologica de la
estacion EJ-02, indica valores de -1 y -1.5 (anMadsres corresponden a dos tipos de
muestras ubicadas en diferentes distancias pertengerente a un mismo nivel
sedimentario EJ-2E). Las especies de bivalvos iftemttas en este estudio indican
que el nivel EJ-2E durante su fase de sedimentamoancontraba en columna de
agua entre los 0 a 30 metros, zona sublitoral gdalaforma interna. La correlacion
de este dato puede ser interpretado como una etigpastadial (calido) dentro del
periodo glacial del MIS 3, probablemente un rap&censo de mar proporciono
sedimentos marino y moluscos en el sitio de mues$iaee 43.245 afios + 460 B.P.

6.2RECOMENDACION

Para confirmar la etapa interestadial del perioticigl MIS 3, se recomienda
recolectar especies de bivalvos recientes (de a sablitoral de Jaramijé y puede
usarse el instrumento van veen para alcanzar dbfen columna de agua de -8 a -10
metros debajo del nivel de mar) y realizar anatisissotopo de oxigeno establé&®O

y confrontar los resultados con los valores de -1.% obtenido en la muestra EJ-02,
de edad 43.245 afos *+ 460 B.P.
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Sitios de interés geoldgico son localizados eresgkeho de BASJAR, Base Naval

Jaramijé, por lo que es necesario realizar un atiovee cooperacion cientifica para

que la ESPOL pueda realizar trabajos de exploracExcavaciones en los margenes
fluviales de los rios Jaramijo y Chilan.

Realizar estudios de paleosismologia para deternangecurrencia y altura de ola
run-up del peligro Tsunami, este estudio identifizd evento de tsunami de 1.200
afos = 30 afios B.P. (altura run-up de 6 a 7 metsns)embargo las condiciones
estratigréficas y sedimentoldgica del sitio pogi@porcionar mas informaciéon de un
proximo evento que puede ser asociado a un tercelocdl de magnitud de 8 a 8.3
grados.
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) s L colis | ! s L i
) Trechycardium | maiing, ancontne ds dewda b linka de Bajamar hats uns
1] E12-E |A) &7 Bhahiz Cardiidae " " (G, B, Sowerkry |, IIEH P bickcad e vk
| enemy]| o Bivahia Lucinidae | Divalingo perpanads i e e
3| E12-E (&) so Bivahia LUinguknidae |Miplodonto obligus Philippd, 1845 | Fruaring, afhcostrds hidls 60 i dé pred sntra li anina
& |rraning, ancomireds an ahs mer @ peafurddedes de 32 =
Al EI2-E (&) 50 Bivalia Lucinidae Lircinisoo cemtrifuge {Oall, 1801) o tararaat
4 an ala mar @
SETEata ol el it i TS i i Eana O Pondkal lDdkiadd ¥
5] Ei2-E (A} &0 Bivalva Lingulnidas {Reeve, 1850] i
- el i
o pzemy]| e Bvahia Veneddae  |Limphsnr marioe (e Orbigry, 1mag) [ IR AN SR AT proluidases do
7| EL2-E (&) T4 Bivahaa Doracidse Danay demhjer Hanley, 1543 raring, Playas srentdis
By E12-E (&) 1] Bivahia Doracidse | Donoxy obesuies Reeve, 1854 maiing, Flayas snenomiay
& @ profisdinade de 24 m y an el
9] EI2-E (&) 50 Brvahaa Doracidse  |Donay groclis Hanley, 1545 7
10] Ei2-E (&) 50 Bivahia Veneridae Tronsennela sp. Ceall, 1884 Wi s
1] e gay e Bk ool Corbula (Corpocorbuia) {Sawrerby, 1833) :;wm--mnm. o enfuary e o ol
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Mombres
id. | S5m0 | Codlab Orden Familia Especie Autor Hibitat i
aceptados

G. B. Sowerbhy i, maringG, encontmado comdan mente Intermareal
12| EI2-E (A L4 ] Gastropoda Fizsirellidae Fiasirrelis ngifiss e e

G. B. Sawsrby I, eI, Encontnado comedn me nhe Intermareal
13| BZEA) | sD Gastropods  [Fswrelidae  |Fasurelio sp. i esitin
14| BzEW) | 5D Gasropods  |Acmaseidee Coliiselic sp Dall, 1671 O O O T .

sobre las rocas

Valencenmes, maring, enconmrado en ata mar gn aguas de menos |Conus tomats G. 8,
15| EJ2-E (A) 50 Gastropoda Conidas Conasprelio tornale o it | Cands

Baker & Man maring, encontrade on ata riodu ndid ades
16| Bz-ER) | 5O Gasropods  |Actescinidas  |Actescing angustior J s e S

1927 dig 5@ 30 m
17| EIZ-E (A) 18 Gastropoda Diividae |Odheello semistriata [Gray, 1E39) Jretaring, de fondas arennsos
18| EIZ-E (A 16 Gastropoda Columbellidss |Aorationio fulgurato  ([Philippi, 18456)  |Maring, de fondes bandos
15| EIZ-E (&) 5D Bivalvia W enericee Levkama sg. Rdmer, 1857 |Mtaring Protothaca Dall, 1502
20| EI2-E (&) =D Bivalvia Crageatediidss  |Crassinefio adam Olszon, 1961 maring

Iidaring, en o Intermareal, y hasta profundidades

21| EI2E(A) | 199 Gaitropods  |Cerithiidse Carithium g, Bruguitre, 1789 | TRT0
22| ER-E(B) L4 ] Bivalvia o eerpter il e Lemetconcha . Dusll, 1902 Maring
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. Mo | esdiah drdan = Einriic Butar Hidd fia e
23| EIZE (B} | B0 Bivalvia Donacidae  |Donak obeiulus |Pesve, 1854 maring, Playes arenoszs
iy Trocthyoondim IG. B. Sowerky I, maring, encontrado desde i linea de bajamar hasta una
4] EIZ-E 57 Biwalvi Cardiidae
() " (Mexteardia) procerim |1833) profundidad de varies metros
15| EIZE(B}| 5D Bivalvia [Veneridae | Tronsennefio sp. Deall, 1684 Maring
A, S ONEra G COMmAEn MENTES an a9 misr 3
26] EI2E (B} | SO Bivalvla Ungulinidss  |Diplodonta sericota [ R, 1850) profundidades de 75 m sobne arena o fondos odosos
posstdemants an of infermaraal
27| EIZ-E [E_I- =0 Brvahda WesfeFidas Tieela 55, Lifik, 1807 maring, carmcersticas en playas aencsas.
Bl EIZ-E (B} | SO Bivalvia [Veneridae | Tronsenneiio sp. Deall, 1684 Maring
2o ezE(Rl| 28 Bivalvia Arcidae | Anadare A [Sewerty, 1833) :‘;‘;:‘ o s snninlndeiok) m prafeiitciel dak
af EizE(E)| so Bivalvia Lucinidae | Divelings perparvute (Dl 1901} I"""'"“'::“"”“‘“““‘“““""“""""
31) EIZ-E [B) 5D Bivahvis Crassatellidae] Crassinetla adamsi Oleson, 1961 maring.
32| EIZE(B)| 28 Ehvalvia |Muculidas  |Nucwlo exigus ;:; ¥ |maring,  peofundidaces de 113 1300 m
33| EI2E(B)| 5D Gastropods  |Hipponicides |Piicsabls thigona I[En'nei'l..:l?gi] Maring
N, SFCONITato COMmEn MENDE B 313 mar 3
34| EI2-E(B)| D Bivalvia Ungulinidae |Diplodonta sercata [Resve, 1850) profundidades de 75 m sobne anena o fonds lodons
bl Lo an o inf i
as| e | = Rivahvia Donscidse | Donax grociie Hanley, 1845 NG o L pEn e e R e
Intormareal
l'li'z{[“} o = Vermiculoris peflucida 1842) Immlnuunsmla;mfnlmum-u
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ANEXOS

A2. Dataciones de Radiocarbon ¢ 180
de moluscos EJ-2E de la estacion
geoldgica EJ-02
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REPORT OF RADIOCARBON DATING ANALYSES

Dr, Maurizio Mulas Report Date: 12/29/20135
Universidad de Guayaquil Material Received: 12/4/2015
Sample Data Measured d13C Conventional
Radiocarbon Age Radiocarbon Age(*)
Beta - 425816 SREGD +/- 460 BP 5.6 ol 39190 +- 460 BP
d180=-1.0 o'oo

SAMPLE : EGS-E(A)
ANALYSIS : AMS-Standard delivery
MATERIALPRETREATMENT : {shell}: scid eich

2 SIGMA CALTERATION Cal BC 41295 o 40140 (Cal BP 43245 10 420000
Beta - 425817 HA +1.9 oo MNA
d180=-1.5 ofoo

SAMPLE : EGS-E(B)
ANALYSIS : d13C & d1B0 isotope analysis ONLY
MATERIALPRETREATMENT : (shell}: acid eich

[sizz are raporzd 82 HOYBP iedizcation gears betora prasend,
rresant’ = all kAl Hw irdemralienal coowssdicn, tha masarn
rercrongs sloncard was SRR the T oerebe of i BMekacal Instiues
Al Handemris fnn Iecknclngy the sy Lieor S == B0 S
rakularad usng tie Lioky 146 Fafdife (5508 vram). Cunkas nTom
reprasent | orealive siondard dovicsan siovsbos R, prognbiibg)

Lo il errs bagsd o the somcivss reegsunenrar s ol e saengee,
Landeground, and ndern mlieence shirebands, Beesauc 156120
L PR [ o B L EERE PR PR [N P R PN LTI o Ll o= JEPRY PPRRY PR §

T Swreeiviangl Fadecabon Sge cepresenls e Baeabened
Faciocaroy Sogs coresled foe o izolopic ecioralizn, cabaalabed
sairy lhe ddia 132 O o secasior wlora e Soveantion:]
Raclozaraoy Ade Wwas zalculsted usng sn assumed delta 130G,
ira ralc srd the Conwentiznsl Hadiocarcon Ags Wil e lloeed By .
P Coneardnns Basocaraes Age Boral calardsr caliarabed.
Whea availabls, the Cajendar Salureted resud (s caloialed
e U Cavemmiozl Raciocaravn Sge and iz lised ss the

T s alier bl Tees 1 B waeds Gansrde
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CALIBERATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables: C13/C12 = 6.6 ofoo : Delta-R =84 £ 45 : Glob res = -200 to 500 : lab. mult= 1)
Laboratory numbear Beta-425816 : EGS-E[A)
C onwentional radiocarbon age 39190 £ 460 BP
FU106 4 462 Adusied frlocal resenvadrarrmclion prios o calibralion

Calibrated Result (35% Probability) Cal BC 41235 to 40140 (Cal BP 43245 to 42090)

Intarcapt of radiocarbon age with calibrafion Cal BC 40710 (Cal BP 42660)
curva

Calibratad Rasult (68% Probability) Cal BC 40990 1o 40425 (Cal BP 42540 to 42375)

39190 4 460 BP (39108 4 462 BP adjuste SHELL

£1000- gang BP sdjisted) , , ;

£0500H .

0000 ~H7 —
L]

e
&

Radocarbon aga @F)
o e
5 &
g
|

7500 ﬂ
41500 41250 #1000 & 40800 sl 0000

Database usad
MARINE1S
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cal BF. Racicoarbon 550411855 1887

/]|
Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory
49853 W T4 Court, Mam, Flarida 33155+ Ta: (305887-5167 « Fax: (3051863-0984 + Emal: betaFradocarbancom
Paga3 of 3



67



