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RESUMEN

Un analisis de los sedimentos y formas cuaternarias fue llevado a cabo en la zona media del
valle del rio Tena. El objetivo del presente estudio fue identificar los ambientes sedimentarios
y procesos depositacionales que dieron origen a las secuencias y geoformas cuaternarias en el
area. Estos fueron estudiados usando métodos geomorfoldgicos y sedimentolégicos. Se han
identificado 5 diferentes geoformas (llanura de inundacién, terrazas fluviales, cono terraza,
canal abandonado y depdsitos aborregados) y 13 facies sedimentarias. Las facies estan
compuestas por gravas hacia la base seguida de una sucesion de depédsitos finos hacia el tope.
Estas facies son el resultado de diversos procesos de transporte y depositacion tales como:
suspension, traccién, decantacion y flujo de detritos. Los procesos son interpretados como el
producto de una interaccién entre sistemas fluviales (rios Tena y Pashimbi) y abanicos
aluviales.

Palabras claves: Zona media del valle del rio Tena, sedimentologia, geomorfologia,

cuaternario.



ABSTRACT

Sediments and quaternaries forms analyze was carried out in the middle zone of Tena River
valley. The objective of the present study was to identify the sedimentary environments and
depositional process that cause sequence and quaternaries geoforms in the area. They were
studied using geomorphology and sedimentological methods. Five different geoforms have
been identified (floodplain, fluvial terraces, terraces cone, abandoned channel and bordered
deposits) and 13 sedimentary facies. The base facies are composed of gravel and the
composition of the top are fines deposits. The genesis of the facies is the result of different
transport and deposition processes such as: suspension, traction, decantation, and debris flow.
These processes are related to fluvial systems (Tena and Pashimbi Rivers) and alluvial fans.

Keywords: middle zone of the Tena River valley, sedimentology, geomorphology, quaternary.
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Introduccion

Las secuencias cuaternarias han sido objeto de estudio de diversos autores en varios enfoques
significativos tales como: paleoclimatologia, descifrar el comportamiento del clima antiguo
(e.g. Ohkouchi, Kawamura and Taira, 1997; Peterson and Haug, 2006; Stansell, Polissar and
Abbott, 2007; Kampolis, Skliros and Triantafyllidis, 2021; Spagnolo, Rea and Barr, 2021),
marcadores tectdnicos, estudiar la historia tecténica de una zona (e.g. Bes de Berc, 2003; Bes
de Berc et al., 2005; Chunga et al., 2007; Baize et al., 2015; Rizza et al., 2019; Shu et al., 2020;
Stahl et al., 2020), ordenamiento territorial, identificar zonas aledanas a canales fluviales
susceptibles a inundaciones (e.g. GAD Parroquial “San Juan de Muyuna”, 2015; GAD Municipal
Tena, 2019) e importancia de yacimientos arqueoldgicos, estimar la edad de los asentamientos
humanos correlacionando la edad de los depdsitos cuaternarios donde se asentaron (e.g.
Pérez-Gonzalez and Uribelarrea del Val, 2002; Jorda et al., 2003; Solérzano, 2021).

En la amazonia ecuatoriana las secuencias cuaternarias se han descrito en mapas geoldgicos
de autores como Baldock (1982) y el Instituto de Investigacidon Geoldgico y Energético (2017),
pero la informacion geoldgica en algunos casos es antigua (Baldock, 1982) o se encuentra
recolectada a gran escala (1:1000000), por lo cual la descripcidn de las geoformas o sedimentos
cuaternarios presentes no estan definidos con precision. Lo anterior sucede en el piedemonte
amazonico especificamente en la cuenca del rio Tena, donde el mapa geoldgico (Instituto de
Investigacion Geoldgico y Energético, 2017) no indica la presencia de depdsitos cuaternarios.
Sin embargo, trabajos mas recientes identifican secuencias de terrazas aluviales cuaternarias
(Guzman, Campos, Valencia, y Solérzano, 2019; Solérzano, 2021).

La zona media del valle del rio Tena es susceptible a riesgos geoldgicos como: amenaza
hidrologica, se han reportado desbordamientos del rio Tena (e.g. Demoraes and D’Ercole,
2001; Medina, 2017; Secretaria de Gestién de Riesgos, 2017) y amenaza sismica por su
cercania a la falla activa Tena (e.g. Machette et al., 2003). Ademas, Solérzano (2021), ha
identificado sitios arqueoldgicos en los depdsitos aluviales compuestos por sedimentos
cuaternarios. Lo anteriormente mencionado sintetiza la importancia de comprender la génesis
de los sedimentos cuaternarios en la zona media del valle del rio Tena.

El presente trabajo se enfocara en entender la génesis de los sedimentos y formas cuaternarias
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en el valle medio del rio Tena (Figura 1), para ello se utilizard un enfoque sedimentoldégico -
geomorfoldgico, que permita definir los procesos depositacionales y ambientes sedimentarios
gue dieron origen a los secuencias cuaternarias presentes en la zona de estudio.

Marco Geoldgico

La orogénesis de los Andes fue producto de la convergencia entre la placa continental
Sudamericanay la placa oceanica de Nazca (e.g. Barragan, Baudino and Marocco, 1996; Jaillard
et al., 2000; Moncayo, Monsalve and Zuluaga, 2019). El piedemonte oriental de los Andes: La
zona subandina, corresponde estructuralmente a una zona de deformacién de la Cuenca
Antepais. Esta zona es producto de la inversion tectdnica de estructuras precretdceas
relacionadas con el sistema Tetiano, y se bifurca en estructuras principalmente desarrolladas
en el Plioceno y el Cuaternario (Barragan y Baby, 2004).

En la amazonia y en el subandino algunos trabajos han sido realizados de manera regional
(e.g. Baldock, 1982; Iriondo, 1994; Instituto de Investigacidn Geoldgico y Energético, 2017).
Otros han sido elaborados a mayor detalle, especificamente alrededor de la depresidn Pastaza
(Figura 1), donde se han identificado depdsitos cuaternarios de tipo aluvial y volcanicos que
varian en edades desde 32000 a 1800 anos AP (Bés de Berc, 2003; Bes de Berc et al., 2004,
2005). Por otro lado, en el mapa del Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (2017)
la zona media del valle del rio Tena esta asociada a la Formacion Tena de Edad Cretdcico,
compuesta principalmente por lutitas y capas rojas. Sin embargo, en trabajos a menor escala,
se identificaron 2 niveles de terrazas para la zona de estudio y 6 niveles a lo largo de la cuenca
del rio Tena (Guzman et al., 2019). En unos de los niveles de terraza identificado en la zona de
estudio se han realizado dataciones con objetivos arqueoldgicos los cuales han aportado
edades de ocupacién humanas que van desde 4025 AP y 183 AP (Soldrzano, 2021).
Metodologia

En el estudio se utilizé un enfoque sedimentoldgico - geomorfoldgico realizado en diferentes
etapas. Se aplicd un andlisis morfométrico regional: perfiles topograficos y perfiles
longitudinales de los rios, usando el sistema de informacidn geografica QGIS 3.6 Nossa (QGIS

Development Team, 2019). Donde se integro las observaciones de (ver Tabla 1):



Tabla 1.- Informacidn geogrdfica utilizada

Informacion Escala Temporalidad Fuentes

Imagenes satelitales de 1:10000 2012 (Google Earth 7.3.4.8248, 2012)

la zona media del valle

del rio Tena.

Modelo de elevacién 1:50000 2019 The Shuttle Radar Topographic
digital (DEM) de San Mission SRTM 30 M. (NASA
Juan de Muyuna. Earth Data, 2019)

Mapas topograficos de 1:10000 2020 Open Topo Map (QGIS
la zona media del valle Development Team, 2019)

del rio Tena.

Geopedologia de San 1:50000 2019 (Sistema Nacional de
Juan de Muyuna Informacién de Tierras Rurales e

Infraestructura Tecnoldgica,
2020)
A partir del DEM se extrajo los datos topograficos y de relieve de la zona de estudio, en donde
se observé los cambios de curvatura de las lineas de nivel y la variacidn de altura de las laderas
para distinguir la discontinuidad morfoldgica de los terrenos. En base a la informacién
geopedologia se obtuvo las pendientes del drea de estudio para determinar la forma e
inclinacion de las superficies, con estos datos se identificd las zonas planas aledafias a los rios
Tena y Pashimbi. Usando la herramienta de Google Earth, Elevation Profile, se calculd las
incisiones verticales de las superficies con respecto a dichos cauces fluviales.
Toda la informacién obtenida junto con las imagenes satelitales se utilizé para identificar y
caracterizar las principales geoformas del drea de estudio (Figura 1).
Posteriormente se validé y/o redefinid lo interpretado previamente con un trabajo detallado
en campo. Durante el campo se recolectaron datos geométricos de las geoformas identificadas
utilizando: GPS GARMIN GPSMAP 64 S y el distanciometro Leica DISTO D810 touch.

En funcidon de la representatividad (se busco caracterizar cada geoforma identificada a partir



de su morfologia con exc- detalladas y sitios de control), la exposicién (secuencia sedimentaria
en primer plano) y la accesibilidad de los afloramientos se seleccionaron los sitios de estudio.
En las exc-detalladas se realizaron analisis sedimentoldgicos minuciosos. En los sitios de detalle
sin exposicién natural de la secuencia sedimentaria se realizaron excavaciones con
profundidades que varian entre 80 cm a 250 cm. En cada sitio analizado (exc- detalladas y sitios
de control) se identificaron las facies sedimentarias y se tomaron muestras de
aproximadamente 300 g en cada una, y en una localidad donde se observé la totalidad de las
unidades sedimentarias se extrajo una muestra continua. Estas muestras fueron tomadas para
su posterior analisis en laboratorio.

Los analisis sedimentoldgicos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ciencias de la Tierra de la
Universidad Regional Amazdnica lkiam. Se realizé el analisis textural de los sedimentos para
cada unidad. Cada muestra fue tamizada mecanicamente con juegos de tamices (5 mm, 2 mm,
250 um y 0.025 um), descrita sus caracteristicas texturales y composicionales utilizando un
microscopio portatil. Dichas caracteristicas fueron descritas utilizando como base las tablas de
Udden (1914), Wentworth (1922) y el grafico de Pettijohn, Potter and Siever (1987).
Posteriormente se integré la informacidn del levantamiento sedimentoldgico en campo y los
analisis de laboratorio para la construccion de columnas estratigraficas utilizando el software
Inkscape 1.1 (Bah et al., 2004). La litologia y color empleado en las columnas estratigraficas se
basé en Shell International Exploration and Production B.V., The Hague (1995) en la seccion
4.2.10 Lithological Colour Symbols y del U.S. Geological Survey (2006), en el capitulo 37—
LITHOLOGIC PATTERNS.

Finalmente, la informacién geomorfoldgica y sedimentoldgica fue integrada en orden de

analizar los procesos sedimentarios y la génesis de las formas.
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Figura 1.- Ubicacidn regional y local de la zona de estudio. A) Zona de estudio regional con respecto a Ecuador (
tomado de Porto, 2020). B) Ubicacién en la parte subandina. (adaptado de Chunga et al., 2010) (Machette et al.,

2003). C) Ubicacidn local de los sitios de estudio sobre la imagen satelital (Google Earth 7.3.4.8248, 2012).
Resultados

A través del andlisis de la expresion superficial, los datos sedimentoldgicos, geomorfoldgicos
en campo y de la fotointerpretacion se identificd diferentes geoformas. En cada geoforma
principal se caracterizaron los depdsitos y se definieron las facies. Las caracteristicas

morfoldgicas y sedimentoldgicas de cada se detallan a continuacion:
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Figura 2. - Mapa geomorfoldgico a escala 1:7000 de la zona de estudio. Los signos de interrogacion representan

incertidumbres de los limites entre las geoformas.

Caracterizacion morfoldgica y sedimentologica

Geoformas planas

Tres superficies planas de diferentes elevaciones fueron identificadas en el drea de estudio
(Figura 2). Estas superficies presentan diversas incisiones (altura de la superficie con respecto
al rio). Las tres superficies poseen ejes longitudinales paralelos al canal fluvial del rio Tena con
una ligera inclinacién entre 2 ° a 0.8 ° de norte a sur. Estas superficies fueron denominadas T2
a TO desde la mas alta a la mas baja con respecto al rio Tena (Figura 2). A continuacion, se las
describen:

T2

La super La superficie T2 se identifica en diferentes sectores, el mas continuo se extiende hacia
la zona este del drea de estudio en direccidn norte —sur (Figura 2). T2 limita al norte por el rio
Tena. Al oeste en: la parte superior por un sector con morfologia en forma de “U” (descrito a
posterior), la zona media con la superficie plana T1 y hacia el sur por depdsitos aborregados

(descrito a posterior). La geoforma alcanza el limite sur de la zona de estudio (Figura 2). Esta
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superficie presenta elevaciones entre 671 a 584 m.s.n.m con pendientes ligeramente
inclinadas de 2° en promedio, de norte a sur. T2 presenta una incisién promedio con respecto
al rio Tena de 9 m (Figura 3). Escala horizontal: 1 cm representa 25 m de terreno. Escala

vertical: 2 cm equivale a5 m.s.n.m

-- Proyeccion Exc - 3

T2

615

—- Proyeccion Exc - 6
Morfologia en forma de "U"
Brazo del Rio Tena

Rio Tena

610 — T0

T0

: Rio Pashimbi

I:‘Rl'o Colonso

605 —]

Altura(m.s.n.m)

600—

595 —]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia (m)
Figura 3.- Esquema simplificado de la superficie del area de estudio. Se muestran los principales rasgos

morfoldgicos y sus alturas relativas.

La caracterizacion sedimentoldgica del depdsito que subyace a la superficie T2 fue analizada
en dos sitios denominados Exc - 3 y Exc— 5, ubicados al norte y sur respectivamente (Figura 1).
A manera general en ambas localidades el depdsito estd constituido por gravas hacia la base
seguida de una sucesion de depdsitos finos hacia el tope.

Especificamente el depdsito en la localidad Exc — 3 estd constituido por 7 facies sedimentarias.
De base a tope esta localidad se caracteriza por presentar gravas soportada por clastos con
una matriz arenosa (facies Gr 2). Los clastos tienen un tamafio promedio de hasta 300 mm de
didmetro, varian entre subredondeados a redondeados. En estos se observa una orientacidn
incipiente. El contacto basal de esta facies no se observa y tiene un espesor de facies de 90 cm
(figuras 4 y 5). Suprayacentemente se encuentran gravas soportadas por una matriz limosa
arcillosa arenosa (facies Gr 1). Los clastos son de 100 mm de didmetro en promedio,
varian entre angulares a subredondeados de baja esfericidad y estan dispuestos de manera
aleatoria dentro del depdsito. Esta facies se caracteriza por mostrar una disminucion del

porcentaje de clastos hacia el tope de la secuencia. Se encuentra en contacto erosivo basal con
7



la facie Gr 2, y en contacto erosivo lateral con un depdsito de limo arcilloso arenoso masivo
(facies Lm 5) (figuras 4y 5).

Suprayacentemente a la facies Gr 1, y en contacto transicional se presentan 5 facies
sedimentarias (Figura 5). Las cuales son predominantemente de grano fino. Hacia la parte
media y superior de la seccién estratigrafica las unidades varian de depdsitos de limo arcilloso
arenoso (facies Lm 4) a arcilla limosa (facies Arc 2 a Arc 1) (Figura 5). Las cuales presentan:
clastos aislados de diferente tamafio de hasta 50 mm de didmetro (entre granulos y guijarros),
restos de raices, presencia de posibles cenizas volcanicas (facies Arc 2), fragmentos de vasija
(facies Lm 1) y carbdn (facies Arc 2 y Lm 1). El contacto entre las distintas unidades es de tipo

transicional y muestran espesores de capas que varian de 9 a 40 cm (Figura 5).

Figura 4. — Depdsito presente en la Exc — 3. En la imagen se aprecian 6 facies sedimentarias. En la parte basal se
identifican las facies Gr 2 y Gr 1. Enla parte media y superior de la seccidn estratigrafica varian de depdsitos de

limo arcilloso arenoso (facies Lm 4) a arcilla limosa (facies Arc 1).



Nombre de
Litologia facies Caracteristicas Color
275 FO Unidad altamente drganica de grano muy fino Marrén muy oscuro (10 YR 2/2)
Arc 1 Arcilla limosa con granos tamafio arena gruesa a granulos | Marrén muy oscuro (7.5 YR 2.5/2)
250 Arc 2 Arcilla I|[nosa muy I\geramente__arenosa con bajas Marrén amarillento oscuro (10 YR 3/6)
proporciones de granulos y guijones
225 Lm 1 Limo arcilloso ligeramente arenoso con escasos clastos Marrén amarillento oscuro (10 YR 3/6)
m aislados de hasta 20 mm de didmetro (guijén a guijarros)  |Marrén muy oscuro (7.5 YR 2.5/2)
Limo arenoso arcilloso con clastos aislados que varian . .
200 Lm 3 X ) q.. Marrén amarillento (10 YR 5/6)
entre 3 a 20 mm de didmetro (granulos a guijarros)
é 175 . " .
= Lm 4 Limo arcilloso arenoso con clastos aislados que .
) varian entre 4 a 50 mm de didmetro (grénulos a guijarros) Amarillo pardusco (7.5 YR 6/8)
2
e 150
Gravas soportadas por una matriz limasa arcillosa arenosa ‘ -
Gri Naranja grisdceo (10 YR 7/4
125 con clastos angulosos de 100 mm de didmetro en promedio 128 { )
100 Lm 5 Limo arcilloso arenoso masivo con granos de arena gruesa | Amarillo pardusco (7.5 YR 6/8)
hacia la base
75
50 Gr2 Gravas soportadas por clastos con una matriz arenc:rs:,a, los Marrén muy palido (10 YR 7/4)
clastos son subredondeados de hasta 300 mm de diametro
25
0
fir] [=] o] o
% E E & Simbologia ’ Hojas === Cenizas @ Ceramica
E - = (3 A Raices L] Carbén

Figura 5.- Columna estratigrafica del sitio de estudio Exc — 3. La secuencia tiene un espesor de 2.75 m apreciables.

En la localidad Ecx - 5, se definieron 3 facies sedimentarias. De base a tope se presenta la facies
Gr 3, constituida por gravas soportadas por una matriz de arena limosa (Figura 6). Los clastos
tienen un tamafio de hasta 150 mm de diametro (guijarros a bloques), y se caracterizan al ser
predominantemente subredondeados, de baja esfericidad y no poseen una orientacion
definida. El contacto basal de esta facies no se aprecia (Figura 6). Suprayacentemente a la
facies Gr 3 se presentan facies de grano medio a fino. Constituidas por la facies Are 1,
compuesta por una arena limosa ligeramente arcillosa. Seguida hacia el tope por la facies Lm
2, constituida por limo arenoso con bajas proporciones de arcilla, que presenta escasos
granulos aislados de 4 mm de diametro (Figura 6).

En general, el depdsito presente en la Exc - 5 tiene espesores de facies que varian entre 20 a
45 cm, estan en contacto transicional unas con otras y se diferencian por su variacién en el

tamafio de grano. Resalta la presencia de carbén en las facies Are 1y Lm 2 (Figura 6)



Nombre de
Litologia facies

Caracteristicas

Calor

FO

Lm 2

Escala (cm)

Arel

Gr3

Unidad altamente érganica de grano muy fino

Limo arenoso ligeramente arcilloso con escasos granulos
aislados de 4 mm de didmetro

Arena limosa ligeramente arcillosa

Gravas soportadas por una matriz de arena limosa con
clastos subredondeados de hasta 150 mm de diametro

Marrén muy oscuro (10 ¥R 2/2)

Marrén muy escuro (10 YR 2/2)

Marrdn oscuro (10 YR 3/6)

Marrén muy palido (10 YR 7/4)

Arcilla —

Limo —
Arena —
Grava —

Simbologia ’chas A\ Raices @ Carbon

Figura 6.- Columna estratigrafica sitio de estudio Exc - 5. La secuencia tiene un espesor de 1.25 m apreciables.

T1

La superficie T1 se ubica en la zona central del area de estudio, de oeste a este se observan 3

remanentes, denominados secciones 1, 2 y 3 en el mismo orden. Estos remanentes estan

separados por la superficie T2 y un brazo del rio Tena (Figura 2).

La seccidn 1, limita al norte y este con T2. Al oeste y sur por la morfologia en forma de “U”
(Figura 2). Esta superficie es plana con ligera inclinacién de 1.4 ° en promedio de norte a sur.
Presenta terrenos con elevaciones entre 607 a 595 m.s.n.m y una incisién de 4 m promedio
con respecto al rio Tena (Figura 3).

La seccidn 2, limita al este por el canal fluvial actual del rio Tena. Al norte, oeste y sur por T2
(Figura 2). Esta geoforma presenta elevaciones entre 601 a 591 m.s.n.m. y su superficie es

plana ligeramente inclinada de 1.5 ° en promedio de norte a sur. Presenta una incision de 4 m

con respecto al canal fluvial del rio Tena (Figura 3).

Finalmente, la seccidn 3, rodeada por el rio Tena con elevaciones entre 600 a 596 m.s.n.m.

Presenta una superficie plana, ligeramente inclinada y una incisién de 2 m (Figura 3).
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La caracterizacion sedimentoldgica del depdsito que subyace a la superficie T1 fue analizada
en la Exc- 4 (Seccion 3, Figura 2). A manera general en esta localidad el depdsito se caracteriza
por presentar predominancia de arena y gravas en la base con una sucesién de unidades de
grano mas fino hacia el tope de arenas y limos (Figura 7).

Especificamente el depdsito en la localidad Exc - 4 esta constituido por 5 facies sedimentarias
(Figura 7). De base a tope, se presenta una arena muy ligeramente limosa (facies Are 1) que
puede presentar clastos de hasta 4 mm de didmetro subangulares a subredondeados. No se
aprecia el contacto basal de esta facies y tiene 43 cm de espesor. Suprayacentemente presenta
una unidad constituida por gravas soportadas en una matriz arenosa limosa, con clastos de
hasta 100 mm de didmetro (facies Gr 3) predominantemente subredondeados, que presentan
una orientacion indefinida (Figura 7). Hacia la parte superior se presenta una facies de arena
limosa de similar caracteristicas a la facies Are 1 descrita anteriormente. Suprayacentemente
esta un depdsito de limo arenoso ligeramente arcilloso (facies Lm 2), que tienen clastos
aislados de hasta 4 mm de didmetro, subangulares a subredondeados y de baja esfericidad.,
seguido por una arena ligeramente arcillosa con caracteristicas similares a las descritas
anteriormente en la facies Are 1. Las facies descritas en la localidad Exc - 4 muestran contactos
transicionales entre si con espesores de capa que varian entre 10 a 46 cm,y presencia de

ceramica en la facies Lm 2. (Figura 7).
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Nombre de
Litologia facies Caracteristicas Color

FO Unidad altamente drganica de grano muy fino Marrdn muy oscuro (10 YR 2/2)

Arena limosa ligeramente arcillosa con escasos granulos aislados

de hasta 4 mm de diametro Marrén amarillento oscuro (10 YR 3/4)

Arel

Lime arenoso ligeramente arcilloso con clastos aislados de

tm2 4 mm de diametro en promedio Marrén oscuro (10 YR 3/3)

Escala (cm)

Arena limosa con granulos aislados de 4 mm de didmetro

Are 1 Marrén amarillento oscuro {10 YR 3/6)

en promedio
Gravas soportadas en una matriz arenosa limosa con clastos ] )
Gr3 predominantemente subredondeados de hasta 100 mm de Amarillo marron (10 YR 6/6]
didmetro
Arena muy ligeramente limosa con clastos de 4 mm de
Are 1 Amarillo (10 YR 7/6)

didmetro en promedio

Simbologia I Hojas '<\ Raices &= Ceramica

Arena —
Grava —|

Figura 7.- Columna estratigrafica del sitio de estudio Exc — 4. La secuencia tiene un espesor de 1.50 m apreciables.

TO

La superficie TO se ubica al sur de la zona de estudio. Se identifican dos remanentes. Loscuales
son denominados sector 1y sector 2 de oeste a este (Figura 2).

El sector 1, limita al norte y oeste por una zona ligeramente plana y medianamente inclinada
(descrita posteriormente), al este por el rio Pashimbi y llega hasta el sur del area de estudio
(Figura 2). El terreno presenta elevaciones entre 608 a 599 m.s.n.m, una superficie plana
moderadamente inclinada de 3.3 °en promedio de norte a sur. Con una incisién de 2 m con
respecto al rio Pashimbi, por su cercania. (Figura 3).

Es importante destacar que en la zona central y norte del sector se encuentra instalada la
Universidad Regional Amazdnica lkiam. Especificamente hacia la zona norte se aprecia una
pérdida de las caracteristicas originales de |la superficie por remocién de material (Figura 2). El
sector 2, limita al norte y oeste por el rio Pashimbi. Al este y sur por la morfologia en formade
“U” (Figura 2). Presenta elevaciones entre 604 a 589 m.s.n.m y una superficie ligeramente

inclinada de 0.8° en promedio de norte a sur. Con una incisién de 2 m en promedio con
12



respecto al rio Pashimbi (Figura 3).

La caracterizacién sedimentolégica del depdsito que subyace a la superficie TO fue analizado
en la Exc - 6 (Figura 2). A manera general en la localidad el depdsito estd constituido por la
predominancia de gravas en la base, seguida por una unidad de disminucién progresiva del
tamarfio de grano, llegando a ser limos intercalados con arcilla hacia el tope (Figura 8). En este
depdsito no se observa la facies orgdnica probablemente por la remocién de materiales
litolégicos causados por procesos antropogénicos.

Especificamente el depdsito en la localidad Exc — 6, estd constituido por 2 facies sedimentarias
(Figura 8). En la base presenta gravas soportadas por clastos con una matriz de arena gruesa.
Los clastos tienen un tamafio promedio de hasta 150 mm de diametro y se caracterizan por
ser predominantemente redondeados a subredondeados, de baja esfericidad con una
orientacién sin definir. El contacto basal de esta facies no se aprecia (Figura 8).
Suprayacentemente a la facies Gr 2 se presenta un depdsito sedimentario de gran fino (facies
Lm 6), constituido por limos intercalados con arcilla que presenta escasos granulos aislados de
tamafio arena gruesa a conglomeratica distribuidos a los largo de la unidad (Figura 8).

En general, el depdsito Exc — 6 presenta espesores de facies que varian entre 30 a 60 cm, estan
en contacto transicional unas con otras y se diferencian por su variacién en el tamafio de grano.

Resalta la presencia de carbdn en las facies Lm 6 (Figura 8).

Nombre de
Litologia facies Caracteristicas Color

Lm & Limo intercalado con arcilla con escasos granulos aislados

distribuidos en la unidad Marrén oscura (10 YR 3/6}

Escala (cm)

Gravas soportadas por clastos en una matriz de arena
gruesa con clastos principalmente redondeados a
subredondeados de hasta 150 mm de diametro en
promedio

Marrén muy pélido (10 YR 7/4)
Gr2

Limo —

Simbologia @ cCarbon

Arcilla—
Arena —]
Grava

Figura 8.- Columna estratigrafica del sitio de estudio Exc — 6. La secuencia tiene un espesor 0.9 m apreciable.
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Superficie ligeramente plana con pendiente moderada

Se ubica al noroeste de la zona de estudio (Figura 2). Limita al este principalmente con la
superficie T2 y en menor proporcién con el canal fluvial del rio Pashimbi. Al sur delimita con
la superficie TO, llegando hasta el sur y oeste de la zona de estudio (Figura 2).

Esta geoforma abarca elevaciones entre los 642 a 606 m.s.n.m, presenta superficies
ligeramente irregulares con sectores aplanados e inclinacion ligera de 2° de norte a sur. A nivel
de superficie presentan bloques expuestos de variado tamafio entre 2 a 3 m de didmetro.

La caracterizacién sedimentolégica del depdsito que subyace a la superficie fue analizada en
la Exc - 2, ubicada al sur (Figura 2). A manera general en la localidad el depdsito estd constituido
por presentar predominancia de gravas en la base, seguida por unidades que muestran una
disminucién progresiva del tamafio de grano, pasando a arcillas limosas hacia el tope (figuras
9y 10).

Especificamente el depdsito en la localidad Exc — 2, estd constituido por 7 facies sedimentarias
(Figura 9). Hacia la base se presenta la facies Gr 1, compuesta por gravas soportadas por una
matriz limosa arcillosa - arenosa con clastos principalmente angulosos. Los clastos estan
dispuestos de forma cadtica, sin embargo, se puede diferenciar que los de mayor tamario (300
mm en promedio), se ubican hacia la base y los de menor tamafio (70 mm en promedio), se
localizan hacia el tope. La facies presenta un espesor de 103 cm y su contacto basal no se
aprecia (figuras 9 y 10).

Hacia la zona media de la seccidn se presentan arenas limosas ligeramente arcillosas (facies
Are 1) que puede presentar clastos aislados de granulos a guijarros de hasta 15 mm,
subredondeados de baja esfericidad (Figura 9). Suprayacentemente a la facies Are 1, y en
contacto transicional se presentan 5 facies sedimentarias con predominancia de grano fino
(facies Lm 3 a Arc 1), que varian entre limo arenoso a arcillas ligeramente limosas, pueden
presentar arena gruesa y clastos aislados de granulos a guijarros de hasta 40 mm (figuras 9 y
10). En general, estas unidades estdn en contacto transicional entre si, presentan restos de
carbdn (facies Arc 2, Lm 1, Lm 2), fragmentos de cerdmica (facies Lm 3) y posible ceniza

volcanica (facies Arc 2). Los espesores de capa varian entre 9 a 40 cm (figuras 9 y 10).
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Figura 9. - Depdsito presente en la Exc — 2. En la imagen se aprecian 7 facies sedimentarias. Las lineas azules

representan el sitio de la toma de muestra continua.
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Litologia Nombre Textura Color

FO Unidad altamente drganica de grano muy fino Marrén muy oscuro (10 YR 2/2)

Arc 1 Arcilla ligeramente limosa con granos de arena gruesa | Marrdn muy oscuro (10 YR 2/2)
Arcilla limasa muy ligeramente arenosa, presenta bajas

Arc 2 ) v I8 - P . Marrén amarillento (10 YR 5/4)
proporciones de granulos y guijones.

Limo arcilloso ligeramente arenoso con clastos aislados Marrén amarillento (10 YR 5/4)

Lm 1
de hasta 40 mm de didmetro (guijon a guijarros ) Marrén muy oscuro (10 YR 2/2)
tm 2 Limo arenoso arcilloso con clastos aislados entre 4 a Marrén amarillento (10 YR 5/4)
15 mm de diametro (granulos a guijon) Marrén amarillento claro (10 YR 6/6)

m3 Limo arenoso arcillose con clastos entre 4 a 50 mm i .
de diametro (granulos a guijarros) Marrén amarillento claro (10 YR 6/6)

Escala (cm)

Arena limosa y ligeramente arcillosa con clastos entre

N Marrén muy palido (10 YR 7/4

Are 1 4 a 15 mm de diametro. i ( /4)
Gravas soportados por una matriz limosa arcillosa

Grl arenosa con clastos angulosos que varian de granulos | Marrén muy palido (10 YR 7/4)

a blogues de hasta 300 mm de didmetro.

Simbologia ’HOiES > cenizas @ Cerimica
l{‘\ Raices @  Carbon

Limo —
Arena —
Grava —

Arcilla —

Figura 10.- Columna estratigrafica del sitio de estudio Exc — 2. La secuencia tiene un espesor de 2.25 m

apreciables.

Morfologia en forma de “U”

Se ubica en la zona central del drea de estudio. Esta morfologia se presenta en 2 sectores: La
seccién 1 en el norte y la seccién 2 en el sur. (Figura 2).

La seccidn 1 se ubica al norte. Esta limitado al este con el remanente mas largo de la superficie
T2, al oeste con la superficie TO. Alcanza el limite norte de la zona de estudio, al sur colinda
con la zona de la superficie TO modificada por remocién de material. (Figura 2)

La superficie de la seccidn 1 tiene elevaciones entre 611 a 585 m.s.n.m. Es una depresién en
forma de “U” de 30 m de ancho con bordes y fondo ligeramente plano. Superficie ligeramente
inclinada con 1 ° en promedio de norte a sur, y presenta circulacién de agua constante muy
baja. Esta morfologia presenta una orientacion similar a la del canal actual del rio Tena y parece
estar en continuidad hacia el sur con este.

La seccion 2 se ubica al sur. Limita al este con los depdsitos aborregados. Al oeste con la
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superficie TO en la parte superior y con los depdsitos aborregados en la parte media e inferior.
Alcanza el limite sur de la zona de estudio. Su continuidad hacia el norte no es apreciable.
(Figura 2)

La superficie de la seccién 2 tiene elevaciones entre 604 a 584 m.s.n.m. Se trata de una
depresiéon en forma de “U” con circulacidén de agua, si bien en ciertos sectores esta morfologia
ha sido adaptada antropogénicamente, en imagenes satelitales previas a esta modificacion ya
se aprecia una circulacion de agua en el sector. Las dimensiones del canal son de 5 m de ancho
y promedio de 1.5 m de altura, con superficies ligeramente inclinadas con 1.14 ° en promedio
de norte a sur.

La caracterizacion sedimentoldgica del depdsito que subyace a la morfologia en forma de “U”
fue analizada en la Exc - 1 (seccidn 1), ubicada al norte de la geoforma (Figura 2). A manera
general en la localidad el depdsito estd constituido por presentar gravas en la base de la
seccién, pasando a sedimentos de grano mas fino hacia la parte media y superior, tal como
arenas, limos y arcillas (Figura 11).

Especificamente el depdsito en la localidad Exc — 1 (seccidn 1), esta constituido por 4 facies
sedimentarias. De base a tope presenta gravas soportadas por clastos (facies Gr 3). La matriz
es de arena muy gruesa a microconglomeratica, los clastos son de hasta 120 mm de diametro.
Generalmente varian entre subredondeados y redondeados y sin una orientacién definida. El
contacto basal no se aprecia. (Figura 11). Suprayacentemente se presenta la facies Arc 2, la cual
esta conformada por una arcilla limosa ligeramente arenosa, hacia el mediode esta unidad se
presenta un lente de arena conglomeratica con caracteristicas similares a lafacies Are 2
(suprayacente) (Figura 11).

Hacia el tope y en contacto erosivo con la facies Acr 2, se presenta la facies Are 2. La cual esta
constituida por una matriz de arena con clastos de 25 mm de diametro en promedio, losclastos
varian entre subangulares a subredondeados con buen escogimiento. Suprayacentemente se
presenta un depdsito de grano mas fino (facies Lm 1) compuesto por limo arcilloso con escasos
clastos aislados de tamafio promedio de 10 mm de didmetro (guijén). En la parte media de
esta facies se presenta un lente arena conglomeratica ligeramente inclinado (similar a la facies

Are 2) (Figura 11).
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En general, en esta localidad las facies estan en contacto transicional entre si, a excepcién de
la facies Are 2, que presenta una base erosiva. Se identificaron fragmentos de carbdn (facies

Lm 1) y los espesores de la capa varian entre 15 a 45 cm. (Figura 11).

) Nombre de
Litologia facies Caracteristicas Color
150
fo Unidad altamente drganica de grano muy fino Marrén muy oscuro (10 YR 2/2)

125

Limo arcilloso con escasos clastos aislados de tamafio promedio|  Marrén amarillento oscuro (10 YR 3/4)
Lm1 de 10 mm de didmetro (guijén). Presenta un lente de arena

100 " .

E conglomeratica con caracteristicas similares a la facies Are 2 Gris pardusco claro (10 YR 6/2)
0
Ly
s 75 Are2 Arena conglomerdtica que presenta clastos aislados de Rojo (2.5 YR 4/6)
0 o )
w 25 mm de didmetro en promedio Gris pardusco claro (10 YR 6/2)

50

Arc2 Arcilla limosa ligeramente arenosa. Presenta un lente Amarillo marrén {10 YR 6/6)
de_arena conglomerdtica con caracteristicas similares a las Gris claro (10 YR 7/1]
25 facies Are 2

Grava soportada por clastos con una matriz de arena muy
Gr2 gruesa a conglomeratica con clastos subredondeados de 120 Amarillo marrdn (10 YR 6/6)
mm de didmetro

) Hojas (— Lente de arena
J(_\ Raices @ Carbon

Limo —]
Arena —
Grava —

Simbologla

Arcilla —

Figura 11.- Columna estratigréafica del sitio de estudio Exc — 1 seccién 1. La secuencia tiene un espesor de 1.25 m
apreciables.

Depdsitos aborregados

Se ubica al sureste de la zona de estudio, limita al norte y oeste con la morfologia en forma de
“U”. Al este con la superficie T2 (Figura 2). Llega al limite sur del drea de estudio. Esta geoforma
presenta elevaciones entre 594 a 585 m.s.n.m. Presenta superficies irregulares
moderadamente inclinadas con 2.9 ° en promedio de norte a sur. Y con bloques de grandes
dimensiones expuestos en superficie de manera caédtica. Los bloques presentan tamafos que
varian entre 30 cm y 2 m, los cuales estan distribuidos aleatoriamente en el terreno.

El analisis sedimentoldgico detallado del sitio no fue posible realizarlo debido a restricciones

de acceso por parte del propietario del terreno.
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Analisis de resultados

Génesis de los depdsitos y geoformas

Los analisis sedimentoldgicos detallados realizados permiten la interpretacion de los procesos
de transporte y depositacion. Estos procesos fueron integrados con las caracteristicas
morfoldgicas de las diferentes geoformas identificadas, permitiendo postular los procesos
genéticos que dieron origen a las formas y depdsitos cuaternarios estudiados.

A continuacidn, se analizan en detalle cada geoformas:

Génesis de las Geoformas planas TO, T1y T2

Las geoformas planas estan constituidas por depdsitos predominantemente de granos gruesos
hacia la base. Caracterizados por la presencia de gravas clasto - matriz soportadas con una
matriz arenosa (facies Gr 3 y Gr 2). Los clastos son predominantemente subredondeados, de
baja esfericidad y en ocasiones presentan una orientacién incipiente. Mientras que, hacia la
parte media y superior de las secuencias sedimentarias estudiadas en las superficies T2 sur, T1
y TO predominan depdsitos de grano medio a fino. Estos depdsitos estan constituidos por
arenas limosas y limos arenosos que pueden presentar en ocasiones granulos aislados (facies
Are 1, Lm 2).

La orientacidon indefinida observada en los clastos se interpreta como un proceso de
imbricacién en el cual los clastos discoidales se apilan con una orientacion preferencial,
disponiéndose de forma tal que su posicién ofrece la menor resistencia al flujo de agua. Tipica
de ambientes fluviales (Nichols, 2009). Las gravas clasto - matriz fueron trasportadas como
carga de fondo por procesos de traccion, y se interpretan como el resultado de un depdsito de
origen fluvial (Boggs, 2006; Nichols, 2009).

Este proceso en conjunto con las imbricaciones permite identificar que el ambiente
depositocional es fluvial

Mientras que, los depdsitos sedimentarios constituidos por arenas limosas y limos arenosos,
gue en ocasiones presentan restos de carbdn, se interpretan como el resultado de un depésito
de sedimentos que fueron transportados como carga de fondo y/o carga suspendida por
procesos de traccién y decantacion (Nichols, 2009), en un ambiente fluvial.

Por otra parte, en la secuencia estudiada en la superficie T2 norte, en la parte inferior - media
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de la secuencia sedimentaria se presentan gravas soportada por una matriz limosa arcillosa,
con clastos angulosos de tamafio variable dispuestos de manera caodtica (facies Gr 1). El escaso
escogimiento y la angularidad de los clastos permite interpretar que esta grava es el resultado
de un depdsito en masa a partir de un flujo de detritos cohesivo (Figura 12). Posiblemente
asociado a un abanico aluvial o un deslizamiento local ocurrido en los margenes del canal

fluvial.

Deﬁésitos finos Lm a Arc sin diferenciér

"
g .---o"'-‘

.‘&—""."f""" & ’ ( { vadve baas

Figura 12.- Imagen del relleno sedimentario de la terraza T1. En esta se observa las facies de grano fino y facies de

flujo de detritos. Los granos estan englobados por la matriz y estan dispuestos cadticamente.

Morfolégicamente las geoformas T2, T1 y TO se caracterizan por ser superficies planas con
ligeras inclinaciones que varian entre 2 ° a 0.8 ° de norte a sur.

Por las caracteristicas anteriormente mencionadas, se interpreta que antiguamente estas
superficies eran el lecho donde circulaba el rio Tena, transportando materiales de distintos
tamafios de grano.

Los sedimentos de grano grueso fueron transportados y depositados en el fondo del rio. Por
el contrario, los sedimentos finos presentes hacia el tope de la secuencia fueron transportados
en suspension, durante eventos donde la carga fluvial excedia el canal del rio. Lo que
provocaba la depositacion de los sedimentos en suspension en las llanuras de inundacién

(Nichols, 2009).
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Por lo tanto, se propone una génesis similar para las tres formas planas. Las cuales son
interpretadas como terrazas fluviales (T2 y T1) y llanura de inundacién activa (TO)

Génesis de la Superficie ligeramente plana con pendiente moderada
Sedimentoldgicamente, este sector se caracteriza por presentar hacia la base gravas
soportados por una matriz limosa - arcillosa con clastos angulosos dispuestos cadticamente
(facies Gr 1). La distribucion aleatoria de los clastos, asi como su angularidad permite
interpretar que esta grava es el resultado de un depdsito en masa a partir de un flujo de
detritos cohesivo (Nichols, 2009).

Hacia la parte media y superior del depdsito sedimentario se presentan facies de grano medio
a fino. Estos depdsitos estan constituidos por arenas limosas y limos arenosos — arcillosos que
pueden presentar en ocasiones granulos aislados (facies Are 1, Lm 2, Lm 3). Se interpreta que
estas facies son el resultado del depdsito de sedimentos que fueron movilizados por procesos
de traccion y suspension, siendo transportados como carga de fondo y carga suspendida en un
ambiente fluvial (Nichols, 2009).

Adicionalmente en la superficie de la geoforma se aprecian bloques de gran tamafio (~ 4 m de
diametro en promedio) dispuestos cadticamente. En un mapa topografico se observa que al
Oeste hay un relieve montafioso con pendientes fuertes inclinadas (> 15 °). Estas
caracteristicas pudieron haber favorecido a la formacidn de flujos de detritos (Nichols, 2009),
y asi ocasionar que los clastos de gran tamano llegan a esta superficie a través de un abanico
aluvial.

Morfolégicamente se caracteriza por ser una superficie ligeramente irregular con inclinaciones
leves de pendiente de 2 ° en promedio de norte a sur.

Tomando en consideracién las caracteristicas morfoldgicas y sedimentoldgicas donde se
aprecian que hay procesos fluviales, pero a la vez procesos de abanicos aluviales. Se propone
que esta superficie es una combinacion de una terraza fluvial con aportes de cono aluvial. Por
lo que se interpreta la misma como un superficie de cono terraza.

Génesis de la Morfologia en forma de “U”

Sedimentoldgicamente esta constituida por gravas soportada por clastos subredondeados con

una matriz arenosa hacia la base, y que hacia la parte media — superior de la seccion muestra
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depdsitos de grano mas fino. Al igual que en las localidades anteriormente descritas, las gravas
basales de clastos subredondeados son interpretadas como el resultado de un depésito de
origen fluvial, donde las gravas y las arenas fueron transportadas como carga de fondo por
procesos de traccidon (Boggs, 2006; Nichols, 2009). Mientras que, los depdsitos de grano mas
fino se interpretan como el resultado de un depésito de sedimentos que fueron transportados
como carga de fondo y/o carga suspendida por procesos de traccion y decantacién (Nichols,
2009).

Los procesos sedimentarios interpretados en esta geoforma son similares a los que ocurre en
la génesis de las terrazas fluviales, sin embargo, la morfologia en forma de “u” y la continuidad
de esta con el canal actual del rio Tena hacia el norte, permite postular que esta forma es un
antiguo canal del rio Tena y que al dejar de existir el flujo continuo de agua se le denomina
canal abandonado.

Es importante resaltar que en el inicio de la geoforma (Punto 1, figura 2) se encontraron
bloques de gran tamafio (~ 3 m de didmetro en promedio) que pudieron provocar el
represamiento del canal induciendo un cambio de direccidon del rio.

En cuanto a la continuidad del canal hacia el sur se proponen 2 hipétesis: (i) Unién al rio
Pashimbi (Punto 2, figura 2), (ii) Continuidad y bifurcacidn del flujo de agua, parte de él se unia
al rio Pashimbi y otra continuaba hacia el sur. La primera hipdtesis sin duda es posible, sin
embargo, el canal actual del rio Pashimbi (15 m) es mas angosto que el canal abandonado del
rio Tena (30 m) por lo que probablemente la segunda hipdtesis sea la mas viable. De hecho, la
presencia de una morfologia en forma “U” al sur similar a la del norte avala la continuidad del
canal abandonado del rio Tena. Sin embargo, la cartografia continua de este elemento
morfoldgico no se puede realizar debido a las modificaciones del terreno que se presenta en
el sector norte de la superficie TO.

Esta bifurcacion del antiguo canal del rio Tena, se produjo posiblemente por una avulsidn. Este
proceso puede ocurrir cuando el rio migra lateralmente afectando el cauce principal, lo que
produce como resultado un brazo que converge al flujo actual del Pashimbi y otro como Ia

continuacion del canal fluvial hacia al frente.
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Génesis de los depdsitos aborregados

Morfolégicamente la superficie de los depdsitos presenta pendientes ligeras que varian entre
superficies irregulares moderadamente inclinadas con pendientes de 2.9 ° en promedio de
norte a sur. Y bloques de grandes dimensiones expuestos en la superficie de manera cadtica.
Los depdsitos aborregados se interpretan como originados a partir de un proceso de
depositacion cadtico.

Hacia el oeste del sector se observa que en la parte alta de la cuenca sedimentaria las
pendientes son fuertemente inclinadas (>15 °). Las cuales favorecen a la formacidon de flujos
de detritos mientras que en la zona media del valle del rio Tena las pendientes son ligeramente
inclinadas y pueden ser clasificadas como zonas depositacionales, idéneas para la descarga
de los sedimentos provenientes de areas de las tierras altas (Nichols, 2009).

Esta topografia en conjunto con las observaciones de campo permite interpretar que
corresponde a un drea de abanicos aluviales, donde se deposita sedimentos producto de flujo
de detritos provenientes de la cadena montafiosa mas cercana, el granito de Abitagua.
Conclusiones

La integracion de los datos sedimentoldgicos y geomorfolégicos de la zona media del valle del
rio Tena ha permitido identificar 5 diferentes geoformas en la zona de estudio: las geoformas
planas etiquetadas como terrazas fluviales T2 - T1 y la llanura de inundacion TO, la geoforma
con superficie ligeramente plana y pendiente moderada denominada cono terraza, la
superficie con morfologia en forma de “U “etiquetada como canal abandonado y la zona
irregular con bloques de gran tamaiio en la superficie nombrada como depdsitos aborregados.
Se identificaron 13 facies sedimentarias, en los depdsitos predomina la presencia de gravas en
la base, seguida por la disminucién progresiva del tamafio de grano hacia el tope.

A partir de los depdsitos encontrados se determina que los ambientes sedimentarios de
formacién de estas geoformas fueron una interaccion entre: i) depdsitos fluviales del rio Tena,
en los cuales los sedimentos se transportan como carga de fondo y/o carga suspendida por
procesos de traccion y decantacion, ii) flujo de masa derivado de deslizamientos locales en los
margenes del canal fluvial y iii) flujo de detritos asociados a abanicos aluviales posiblemente

provenientes del cinturdon de montafia mas cercano.
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Recomendaciones

e A fin de realizar la cartografia completa y confirmar la continuidad del canal abandonado
ubicado en el sector norte de la superficie TO (Punto 3, figura 2), se recomienda realizar
analisis sismicos de la zona.

e A partir de la informacion presentada en este estudio, se pueden realizar futuras
investigaciones sobre si existid influencia geomorfolégica en la movilidad de los
asentamientos humanos encontrados en la amazonia alta.

e En posteriores estudios se recomienda ampliar la zona de analisis estratigraficos y
sedimentoldgicos hacia el poblado de Atacapi, con el fin de entender los procesos de
regresion en masa y depdsitos asociados de ese sector.

e Proponer estudios de carbono-14 para determinar la edad de los depdsitos sedimentarios y
asi vincular a procesos de levantamiento de la cordillera, influencia de las fallas cercanas y
movilidad de los asentamientos humanos.
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