IKiam e

Universidad Regional Amazonica

UNIVERSIDAD REGIONAL AMAZONICA IKIAM

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y AGUA

CARRERA DE GEOCIENCIAS

ANALISIS SEDIMENTOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO DEL
ESTUARIO DEL RiO BUNCHE, PROVINCIA DE ESMERALDAS -
ECUADOR

Proyecto de investigacion previo a la obtencién del Titulo de:
INGENIERA EN GEOCIENCIAS

AUTOR:
ANDREA MARIA ALVARADO MENDOZA

Tutor:
PhD. CORINA CAMPOS

Napo - Ecuador
2022



IKiam:«e

Universidad Regional Amazonica

DECLARACION DE DERECHO DE AUTOR, AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo, ANDREA MARIA ALVARADO MENDOZA con documento de identidad N°
0924785561, declaro que los resultados obtenidos en la investigacion que presento en
este documento final, previo a la obtencién del titulo de Ingenieria en Geociencias son
absolutamente inéditos, originales, auténticos y personales.

En virtud de lo cual, el contenido, criterios, opiniones, resultados, analisis,
interpretaciones, conclusiones, recomendaciones y todos los demas aspectos vertidos
en la presente investigacion son de mi autoria y de mi absoluta responsabilidad.

Tena, 28 de noviembre de 2022

Andrea Alvarado Mendoza

C.l.: 0924785561



IkKiam:ee

Universidad Regional Amazonica

AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Yo, ANDREA MARIA ALVARADO MENDOZA, con documento de identidad
N°0924785561, en calidad de autora vy titular de los derechos morales y patrimoniales
del trabajo de titulacion: Andlisis sedimentolégico y estratigrafico del estuario del rio
Bunche, provincia de Esmeraldas — Ecuador de conformidad con el Art. 114 del
CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS,
CREATIVIDAD E INNOVACION, reconozco a favor de la Universidad Regional
Amazoénica lkiam una licencia gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no
comercial de la obra, con fines estrictamente académicos.

Asi mismo autorizo a la Universidad Regional Amazénica lkiam para que realice la

publicacion de este trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de conformidad a
lo dispuesto en el Art. 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

Tena, 28 de noviembre de 2022

Andrea Alvarado Mendoza

C.1.: 0924785561



IkKiam:ee

Universidad Regional Amazonica

CERTIFICADO DE DIRECCION DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Certifico que el Trabajo de Integracion Curricular Titulado: Analisis sedimentologico y
estratigrafico del estuario del rio Bunche, Provincia de Esmeraldas — Ecuador, en la
modalidad: articulo cientifico fue realizado por: Andrea Maria Alvarado Mendoza, bajo
mi direccion.

El mismo ha sido revisado en su totalidad y analizado por la herramienta de verificacion
de similitud de contenido; por lo tanto, cumple con los requisitos teéricos, cientificos,
técnicos, metodoldgicos y legales establecidos por la Universidad Regional Amazénica
Ikiam, para su entrega y defensa.

Tena, 28 de noviembre de 2022

Corina Campos Serrano
C.l.: 1759458670



IkKiam:ee

Universidad Regional Amazonica

DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mi hermano Luis Andrés Alvarado Mendoza, por ser pilar
fundamental en mi vida, por ser mi compafiero, mi apoyo, por tanto, amor, carifo,
generosidad, lealtad, por su humildad, por ser luz, por ser mi angel y por todos los
momentos que pude disfrutar a su lado.

No estas muerto porque viviras eternamente en mi corazon, te extrafiare siempre y
volveras a mi como un calido sonido, volveras a mi como lo mas lindo de la infancia, mi
gran compafero de travesuras, de risas. Te amare por siempre y sé que donde estés te
sentirdas muy orgulloso de mi, por eso este trabajo es dedicado a ti.



IkKiam:ee

Universidad Regional Amazonica

AGRADECIMIENTO

Agradezco a la Universidad Regional Amazoénica Ikiam, donde con gran esfuerzo y
dedicacion pude formarme académicamente.

A todos los docentes que sembraron en mi, conocimiento, amor por la ciencia y
curiosidad, a siempre querer saber mas.

A mi tutora de tesis, Corina Campos, que, con su paciencia, buena voluntad y mucha
dedicacion me ayudo a poder lograr este objetivo.

A mis padres, por apoyarme en todo momento, por creer en mi y por no abandonar mis
suenos. Mis mayores y mejores mentores, pilar fundamental en mi vida.

A mis hermanos, quienes me motivan a ser mejor todos los dias, que con sus risas y su
amor llenan mi vida de alegria y paz.

A Slendy, que con su presencia durante este viaje ha hecho que todo sea mas facil y
divertido. Gratitud eterna.

A mis compaferos y amigos que conoci en esta maravillosa institucion, Arturo,
Estefania, Nicole, Carolyn, Gaby, Rossemary, Dayana, Jairo, Anderson, Joss, Sayaro,
Jordy, Daniel, Angie, Samantha, Bruce, Harvey, Kevin, Michelle, ya que con su
compaferismo, amistad y apoyo han aportado a que logre esta meta, sola no hubiera
podido con tanto, gracias a todos.

A mi tia Fatima, y a mis primos Daniel y Marco, gracias por apoyarme y ser tan buenos
conmigo.

A mis amigos Rolando, Kaina, Nicole, Jannela, Dara, Genesis, Maria Belen, que a pesar
de la distancia siempre estuvieron pendientes de mi.

A mis amigos que, gracias a que vine a vivir a Tena pude conocer, Selena, Dayana,
Mayckell, Pamela, Camila, Daniel, Marycarmen, por su gran carifio y amistad.



Tabla de contenido

DECLARACION DE DERECHO DE AUTOR, AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD..........coovveuereereerneenann i
AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL .......ocververreerereceeeeereeseeenaanes i
CERTIFICADO DE DIRECCION DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR........ccevueverrerrreeeereerrennen. ii
DEDICATORIA. .....voeveeeeee ettt sttt s s s e sa s s st s e s s et as s st es e s e sas s st enaessssansnsanes iv
AGRADECIMIENTO ......ocouvicveeeeeeseesetesse s sessessesaeses s s s ssesas st s sessssassssessssassassssessesassassssessessesassssnen v
INDICE DE FIGURAS.........vucveveeeeeetereeesese s aessssseses s sessssassassssesssssssassessessssasssssssessssassassessesssssssansnans vii
INDICE DE ANEXOS ....oovuveieieiesssses s ss s ssss s s s s ssesss s s s ssesse s s s saesaes st s sassaens ix
RESUMEN.......ouoiviieievaeseeseeseeesesses s sse s s bbb st s s s s b s s bbb s s st s saens 1
ABSTRACT ..ot sa s s s bbb s et a e bbbt bbbt 2
1. INTRODUCCION. .....ouieeieeetecieeiee i seesse s s sae s bbbt s s s s seens 3
2. METODOLOGIA ....veiieetiie ettt sttt st s st 5
3. RESULTADOS ....ooveveveeeeeesesas s sessae st sas s s s sessaesen 7
B, DISCUSION ..ottt bbb bbb bbb bbbt b aes 20
5. CONCLUSION.....ovuieieeeceeects e sses s s a s 25
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooveeeierreereeseeeeeseeeaessesss s sssssss s 26

Vi



iINDICE DE FIGURAS

Figura No. 1: Ubicacion regional y local de la zona de estudio.............ccccccevviiiiennnnn 3
Figura No. 2: Fotografias de I1os nUCIE0S A, B Y C.....ooovviiiiiiiiiie 5
Figura No. 3: Columna estratigrafica del nucleo A..............cc 7
Figura No. 4: Imagen general de la composicion de las arenas del nucleo A.............. 8
Figura No. 5: Columna estratigrafica del nUcleo B ...............ccoooiiiiiiiii, 9
Figura No. 6: Imagen general de la composicion de las arenas del nucleo B ............. 10
Figura No. 7: Columna estratigrafica del ndcleo C............cccooiviiiiiiiiiicic e, 11
Figura No. 8: Imagen general de la composicion de las arenas del nucleo C............... 12

Figura No. 9: Imagen real del nucleo A, su columna estratigrafica simplificada y
parametros estadisticos de la distribucién granulométrica a lo largo

del perfil del NUCIEO ... 13

Figura No. 10: Se presenta la imagen real del nucleo B, su columna estratigrafica
simplificada y los parametros estadisticos de la distribuciéon

granulométrica a lo largo del perfil del ndcleo ...........ccccoceeeeeiiieiiieennnn. 14
Figura No. 11: Se presenta la imagen real del nucleo C, su columna estratigrafica
simplificada y los parametros estadisticos de la distribuciéon

granulométrica a lo largo del perfil del nUcleo ...........ccccooeeeiiiiiiiieno. 15

Figura No. 12: Representacion de las muestras de los tres nucleos en el Diagrama

CM que indica el modo de transporte entre Cy M .........cccovviiiieiieeennn. 16

vii



Figura No. 13: Discriminacion de ambientes basados en el grafico de funciones de

discriminante N@aAl .........con e

Figura No. 14: Diagrama del proceso de energia para las muestras de sedimentos

AE IOS trES NUCIEOS ... et

viii



INDICE DE ANEXOS
Anexo 1 — A. Funciones de discriminacion lineal (LDF) y su entorno de deposicion para
las muestras del estudio, segun Sahu (1964) para el nucleo A.

Anexo 1 - B: Funciones de discriminacion lineal (LDF) y su entorno de deposicion para

las muestras del estudio, segun Sahu (1964) para el nucleo B.

Anexo 1 — C: Funciones de discriminacion lineal (LDF) y su entorno de deposicion para

las muestras del estudio, segun Sahu (1964) para el nucleo C

Anexo 2: Las férmulas de los parametros estadisticos utilizadas en esta investigacion,

mediante el programa Gradistat de Blott and Pye (2001).



ANALISIS SEDIMENTOLOGICO Y ESTRATIGRAFICO DEL RIO
BUNCHE, PROVINCIA DE ESMERALDAS - ECUADOR.

RESUMEN

Se realiz6 un analisis sedimentoldgico y estratigrafico de tres nucleos, con una longitud
maxima de 60 cm, correspondientes a la zona del estuario del rio Bunche. Donde se
determiné los tipos de sedimentos predominantes en el area de estudio, las cuales
fueron de arenas finas a muy finas; también se obtuvo la distribucién de los parametros
granulométricos, lo que determino que las arenas tienen escogimiento bueno a
moderadamente bueno; el entorno deposicional para las muestras se da en aguas
marinas agitadas poco profundas y ademas se delined el modo de transporte de los
sedimentos el cual fue en su totalidad por suspension ya sea gradada o uniforme.

Palabras clave: Analisis granulométricos, modo de transporte de sedimentos, diagrama
CM, entorno deposicional, sedimentologia.



ABSTRACT

A sedimentological and stratigraphic analysis of three cores, with a maximum length of
60 cm, corresponding to the Bunche river estuary area was carried out. The predominant
sediment types in the study area were determined, which ranged from fine to very fine
sands; the distribution of granulometric parameters was also obtained, which determined
that the sands have good to moderately good selection; the depositional environment for
the samples is in shallow agitated marine waters and the mode of sediment transport
was also delineated, which was entirely by suspension, either graded or uniform.

Key words: Grain size analysis, sediment transport mode, CM diagram, depositional
environment, sedimentology.



1. INTRODUCCION

El estudio de los sedimentos en diferentes entornos proporciona informacion sobre su
origen, el mecanismo de transporte, el ambiente de depositacion y contribuye a estimar
la distancia recorrida durante el transporte (Gonzalez y Millan, 2016). Esta informacion
se obtiene a partir de analisis composicionales, texturales, visuales y geoquimicos
(Gomez et al., 2001). En base a parametros estadisticos tales como: media, desviacion
estandar, asimetria y curtosis, utilizados generalmente para analisis sedimentologicos
propuestos por (Folk and Ward, 1957), se puede representar, interpretar y comparar la
distribucion granulométrica de sedimentos de forma cualitativa y cuantitativa (Gonzalez
y Millan, 2016).

Diversos autores han realizado varios estudios sedimentolégicos de alta resolucion
basados en analisis granulométricos y texturales, donde expresan que estos analisis se
convierten en una buena herramienta para conocer y dar informacién fundamental sobre
la dindamica de los sedimentos. Segun (Plater, 1993), el anélisis granulométrico es un
buen indicador para describir la historia del transporte de sedimentos y la procedencia
del suministro de sedimentos a través de las circunstancias de depdsito de los mismos.
Algunos estudios también han utilizado con éxito la relacién entre la variaciéon de los
parametros granulométricos en la interpretacién de los ambientes sedimentarios (Blott
y Pye, 2001; Folk y Ward, 1957; Friedman, 1961; Nugroho et al., 2017, 2018; Sahu,
1964).

En el pais se han realizado escasos estudios para poder establecer las caracteristicas
texturales de los sedimentos y los escasos realizados se focalizan en las provincias de
Manabi y Guayas. Un ejemplo de esto es el trabajo realizado por (Santana and
Soledispa, 1998) con el fin de determinar la procedencia de las arena del rio Chone
(continental o marino). Por otro lado, existe un estudio realizado por (Chunga and
Toulkeridis, 2014) en el golfo de Guayaquil, donde se identificé un depdsito paleo-
tsunami, gracias a que lograron identificar un horizonte anémalo a las otras capas
sedimentarias, en ambos estudios se realizaron analisis texturales y composicionales

de sedimentos, obteniendo buenos resultados.

En la presente investigacion se realizé un analisis sedimentologico y estratigrafico de

tres nucleos, recolectados en el estuario del Rio Bunche, el cual esta situado al noroeste



de Rio Muisne, y al noroeste de Ensenada de San Francisco, en la provincia de
Esmeraldas, Ecuador (fig. 1). En el presente estudio se logro determinar la distribucion
granulométrica y composicion mineralégica de los sedimentos en tres distintos
subambientes del estuario, con el fin de revelar el entorno deposicional, asi como,
interpretar las condiciones energéticas e hidrodinamicas dentro del mismo, ademas de
delinear el modo de transporte de los sedimentos del area de estudio, contribuyendo
con el entendimiento de: la dinamica costera, de como son los procesos de erosiéon en
la costa, como son los procesos de transporte de sedimentos en estos ambientes, como

base para futuros estudios sobre contaminacién en sedimentos.
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Figura No. 1: Ubicacién regional y local de la zona de estudio.
Autor: Alvarado, A. 2022.

A) El area esta localizada al Noroeste de Esmeraldas. B) Mapa geoldgico a nivel de provincia.
C) Ubicacion de los tres nucleos en los distintos subambientes analizados sobre la imagen
satelital tomada de Google Earth (2022).



2. METODOLOGIA

Con el objetivo de caracterizar los distintos subambiente del estuario del rio Bunche se
seleccionaron tres areas de muestreo en las cuales se recolectaron tres nucleos
sedimentarios. Esto nos permite tener una visién general de los distintos subambientes
y del estuario en general. En el nucleo A se recolecto de la barra litoral de costa firme,
el nucleo B del canal principal del estuario y por ultimo el nucleo C fue recolectado en

una barra lateral del estuario (fig. 1).

Para poder determinar los puntos de muestreo se aplicaron criterios de seleccion, los
cuales son los siguientes: que los sedimentos tengan meteorizacién de muy baja a nula,
con arreglos sedimentarios no alterados antropogénicamente, se muestreo en puntos
que garantizasen que el sedimento tuviese una buena continuidad areal y que

representen la sedimentacion predominante de la zona de estudio.

La recoleccion de los nucleos se dio del 2 de febrero al 6 de febrero del 2021. Para la
toma de los nucleos se realizé el siguiente procedimiento: se excavaron calicatas de 50
x 50 cm, ancho x largo, y al menos 70 cm de profundidad. Los nucleos fueron tomados
dentro de la calicata con tubos de PVC de manera vertical. El lado abierto del tubo fue
colocado contra los sedimentos y el eje longitudinal del mismo de manera perpendicular

a la estratificacion.

Las muestras de sedimentos (no organicos) fueron analizadas en el laboratorio, con el
fin de realizar una caracterizacion textural y mineralégica. Esta caracterizacion se realiz
mediante el uso de tamices, estereoscopios, un microscopio digital, asi como tablas
comparativas de redondez, esfericidad y escogimiento. Se tomaron fotografias de los
nucleos antes de comenzar los ensayos destructivos, con el fin de registrar el arreglo

sedimentario original de los sedimentos (fig. 2).

En base a estos datos se realizaron las columnas estratigraficas de cada uno de los
nucleos, utilizando la metodologia para la construccidon de columnas estratigraficas y
definicion de facies propuesta por (Nichols, 2009), asi como la presentada por (Boggs,
2006). Para la construccion de las columnas se tomaron en cuenta los espesores de las
unidades identificadas, las descripciones de los litotipos, la presencia de estructuras

sedimentarias, la presencia de restos de plantas, carbones, fragmentos fosiles, asi



como, la identificacidn del color de las unidades de acuerdo al sistema de colores de

Munsell para suelos y rocas segun (Cleland, 1921).

En las distintas unidades sedimentarias definidas se tomaron aproximadamente 40 gr
por cada muestra y se las coloco en una estufa, a 60° C por 8 horas. Una vez seco el
sedimento, para su posterior analisis granulométrico y estadistico, se lo pas6 por una
combinacion de tamices con los siguientes diametros: 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.063 mm

y se los peso por cada tamafio de diametro.

A continuacion, estas muestras fueron analizadas con un microscopio estereoscopio
OLYMPUS SZX7 con camara digital integrada. Estas fueron analizadas desde un punto
de visto textural y composicional, para identificar sus principales componentes. Ademas
se caracterizé la redondez y esfericidad de los granos para cada muestra utilizando las

escalas de comparacion propuestas por (Pettijohn, 1957).

Por ultimo, con los resultados obtenidos para cada muestra, se calcularon cuatro
parametros estadisticos de tamafo de grano: la media, la desviacion estandar, la
asimetria y la curtosis, como proponen (Folk and Ward, 1957) utilizando el software del
programa estadistico “GRADISTAT” (Blott and Pye, 2001). Para diferenciar las
condiciones de deposicion de los sedimentos, se calcularon las funciones de
discriminantes lineales como lo sugiere (Sahu, 1964), asi como, se trazo6 el diagrama
del proceso de energia para las muestras de sedimentos del estudio segun (Stewart,
1958). Por otro lado para identificar el mecanismo de transporte se aplicé el diagrama

CM propuesto por (Passega, 1957).
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Figura No. 2: Fotografias de los nlcleos A, By C.
Autor: Alvarado, A. 2022.

El niucleo A presenta 60 cm de longitud, el nucleo B 45 cm de longitud y nucleo C 60 cm de
longitud. Realizado por: Alvarado, 2022.

3. RESULTADOS

Descripcion textural y composicional

Con el fin de caracterizar texturalmente y composicionalmente los depdsitos recopilados
en las tres distintas secciones del estuario, se presenta su descripcion en funcion del
tamano de grano, redondez, esfericidad y composicién para cada uno de los nucleos.
En los tres nucleos estudiados se lograron identificar diferentes unidades sedimentarias,
todas ellas caracterizadas por ser predominantemente arenosas, y presentar diversas



estructuras sedimentarias. A continuacion, describiremos las caracteristicas texturales

y composicionales de cada una de las unidades identificadas por nucleo.

El Nucleo A fue recolectado en la zona de la barra litoral de costa, esta constituido
predominantemente por arenas finas a excepcion de la unidad ubicada mas hacia el
tope, constituido por arenas muy finas. En este nucleo se identificaron 6 unidades (fig.
3). Hacia la base se identificé la unidad 1 compuesta en su totalidad por arenas de
grano fino, bien escogidas, con granos que varian de subangulares a angulares y de
alta a moderada esfericidad. Composicionalmente esta constituida principalmente por:
cuarzo, feldespatos, minerales pesados y fragmentos de roca (fig. 4). Presenta
laminacién horizontal en toda la unidad. Esta unidad se encuentra en contacto
transicional con la unidad 2 suprayacente. Las unidades 2, 3, 4 y 5 tienen caracteristicas
texturales, composicionales y estructuras sedimentarias similares a la unidad 1, sin
embargo, la unidad 5 se diferencia por que no posee laminacién horizontal si no una
estructura masiva. La unidad 5 tiene contacto transicional con la unidad 6. La unidad 6
esta constituida por arena fina hacia la base, que pasa progresivamente a arena muy
fina hacia el tope, esta bien escogida y presenta caracteristicas texturales y
composicionales idénticas a la unidad subyacente, es masiva y posee un espesor de 6

cm.



Estructuras

Litologfa Sedimentarias

Nombre Descripcion Ealee

Unidad constituida por arena fina hacia la base que pasa progresivamente a . "
% z 4 S % Gris Oliva

Unidad 6 |arena muy fina hacia el tope. La arena esta bien escogida y es de color gris oliva. (5Y 4/2)

Los granos varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad;

estando constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos

y minerales pesados. Esta unidad es de 6 cm de espesor y su contacto con la

unidad 5 es transicional.

Unidad constituida por arena fina, bien escogida, de color gris oliva. Los granos
Unidad 5 |varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando Gris Oliva
constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos y (5Y 5/72)
minerales pesados. Esta unidad presenta estructura sedimentaria masiva, es de
17 cm de espesor y su contacto con la unidad 4 es transicional.

Unidad constituida por arena fina, bien escogida y de color gris oliva. Los granos

varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando Gris Oliva
< | = E_ Unidad 4 constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos y (5Y 5/2)
o g S minerales pesados. Se presento laminaciéon horizontal en toda la unidad. Esta
Jan | S unidad es de 9.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 3 es transicional.
~-5) E - . ] ) . ] Gris Oliva
= Rs Unidad constituida por arena fina, bien escogida y de color gris oliva. Los granos (5Y 5/2)
varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando y las
pe . constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca y minerales laminaciones
== Unidad 3 |pesados. Se presento laminacion horizontal en toda la unidad. Esta unidad es de | Gris oliva
12 cm de espesor y su contacto con la unidad 2 es transicional. oscuro
(5Y 3/2)

Unidad constituida por arena fina, bien escogida y de color gris oliva. Los granos
varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando
o Unidad 2 | constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca y minerales Gris Oliva
pesados. Se presento laminacién horizontal en toda la unidad. Esta unidad es de| (5Y 5/2)
7.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 1 es transicional.

Unidad constituida por arena fina, bien escogida y de color gris oliva. Los granos

- varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; estando Gris Oliva
— Unidad 1 constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca y minerales (5Y 5/2)
pesados. Se presento laminacién horizontal en toda la unidad. Esta unidad es de
8 cm de espesor.

; .
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Figura No. 3: Columna estratigréafica del nicleo A.
Autor: Alvarado, A. 2022.

La secuencia presenta 60 cm de espesor. Se identificaron 6 unidades litoldgicas en base a caracteristicas composicionales
especificas, estructuras sedimentarias y color.
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Figura No. 4: Imagen general de la composicion del nticleo A.

Autor: Alvarado, A. 2022.

a) fraccién de 500 a 250 um, donde predominan los fragmentos de roca y el cuarzo. b) fraccion
de 250 a 125 um predomina el cuarzo. c) fraccion de 125 a 63 um, predominan los minerales
ferromagnesianos. d) fraccién <63 um, predominio de minerales pesados y ferromagnesianos y
se pudo identificar magnetita.

El Nucleo B fue recolectado en la zona del canal principal del estuario. En este nucleo
se identificaron 8 unidades (fig. 5). Hacia la base se identificé la unidad 1 compuesta
en su totalidad por arenas de grano muy fino, bien escogidas, con granos que varian de
subredondeados a subangulares y de alta esfericidad. Composicionalmente esta
constituida principalmente por: cuarzo, minerales pesados, feldespatos y fragmentos de
roca (fig. 6). Esta unidad es masiva y se encuentra en contacto neto con la unidad 2
suprayacente. La unidad 2 es una arcilla limosa con material particulado organico, es
masiva y posee un espesor de 0.5 cm y se encuentra en contacto neto con la unidad 3
suprayacente. Las unidades 3, 4 y 7 estan constituidas por arenas muy finas, con
caracteristicas texturales y composicionales idénticas a la unidad 1 pero presentan
laminacién horizontal, identificandose un clasto de arcilla de 1.5 cm de didmetro hacia
la base de la unidad 3. La unidad 4 se encuentra en contacto neto con la unidad 5
suprayacente, la cual es una arcilla limosa con material particulado organico, es masiva
y tiene geometria lenticular, presentando un espesor que varia de 1 cm a 0.5 cm, se
encuentra en contacto neto con la unidad 6 suprayacente. Las unidades 6 y 8 poseen
caracteristicas texturales, composicionales y estructura sedimentaria idénticas a la
unidad 1, con la diferencia en que la unidad 8 esta constituida por arena muy fina hacia

la base, que pasa progresivamente a arena fina hacia el tope.
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Estructuras

Litologfa Sedimentarias

Nombre Descripcion Color

Unidad constituida por arena muy fina hacia la base que pasa progresivamente a
arena fina hacia el tope. La arena esta bien escogida y es de color gris oliva. Los Gris Oliva
Unidad 8 | 9ranos varian de subredondeados a subangulares con alta esfericidad; estando (5Y 5/2)
constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados y fragmentos de roca.
Esta unidad es de 9.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 7 es transicional.
Unidad constituida por arena muy fina, bien escogida, de color gris oliva. Los
granos varian de subredondeados a subangulares con alta esfericidad; estando Gris Oliva
constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento de roca. (5Y 5/2)
Unidad 7 | En la base de la unidad se presenta laminacién paralela horizontal. Esta unidad
esde 1.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 6 es transicional.

Unidad constituida por arena muy fina, bien escogida, de color gris oliva. Los

granos varian de subredondeados a subangulares con alta esfericidad; estando Gris Oliva
Unidad 6 | constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento de roca. (5Y 5/2)
Esta unidad es de 11 cm de espesor y su contacto con la unidad 5 es neto.
Unidad constituida por una arcilla limosa de color oliva. Presenta material Oliva
Unidad 5 | particulado organico. Esta unidad tiene geometria lenticular, presentando un
o — < x5 (5Y 5/3)
=] espesor que varia de 1 cm a 0.5 cm. Su contacto con la unidad 4 es neto.
§ % Unidad constituida por arena muy fina, moderadamente escogida, de color gris
~g ] oliva. Los granos varian de subangulares a subredondeados, con alta esfericidad; Gris Oliva
= E, estando constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento (5Y 5/2)
s Unidad 4 | de roca. En la base de la unidad se presentan laminacién horizontal. Esta unidad
= n es de 4.5 cm de espesor y su contacto con la unidad 3 es transicional.
Unidad constituida por arena muy fina, bien escogida, de color gris oliva. Los granos
varian de subangulares a subredondeados, de alta a moderada esfericidad; estando
———] . constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento de roca. Gris Oliva
Unidad 3 Presenta laminacidén horizontal en toda la unidad y en la base un clasto de arcilla (5Y 5/2)

de 1.5 cm de diametro. Esta unidad es de 6.5 cm de espesor y su contacto con la
unidad 2 es neto.

Unidad 2 | Unidad constituida por una arcilla limosa de color oliva. Presenta material Oliva
particulado orgéanico. Esta unidad presneta un espesor de 0.5 cm y su contacto con (5Y 5/3)
la unidad 1 es neto

Unidad constituida por arena muy fina, bien escogida, de color gris oliva. Los granos

Unidad 1 varian de subredondeados a subangulares de alta a media esfericidad, estando Gris Oliva
constituidos principalmente por cuarzo, minerales pesados, fragmento de roca. (5Y 5/2)
A TR Esta unidad es de 7.5 cm de espesor.
=9 EESEE S
T E ExTasSsS &
<< > oD " -
= = Simbologia Laminacion — Clastos de arcilla
= Horizontal
Arena

Figura No. 5: Columna estratigrafica del nucleo B.
Autor: Alvarado, A. 2022.

La secuencia presenta 45 cm de espesor. Se identificaron 8 unidades litoldégicas en base a caracteristicas composicionales
especificas, estructuras sedimentarias y color.
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Figura No. 6: Imagen general de la composicion del nticleo B.
Autor: Alvarado, A. 2022.

a) fraccién de 500 a 250 um, donde predominan los fragmentos de roca y el cuarzo. b) fraccion
de 250 a 125 um predomina el cuarzo. c) fraccion de 125 a 63 um, predominan los minerales
ferromagnesianos. d) fraccién <63 um, predominio de minerales pesados y ferromagnesianos y
se pudo identificar magnetita.

El Nucleo C fue recolectado de la barra lateral del estuario. Este nucleo esta constituido
predominantemente por arenas, que varian de muy finas a finas. En este nucleo se
identificaron 4 unidades (fig. 7). Hacia la base se identificé la unidad 1 compuesta por
arenas de grano muy fino, moderadamente escogidas, con granos que varian de
angulares a subangulares y de esfericidad alta a moderada. Composicionalmente esta
constituida predominantemente por: cuarzo, minerales pesados, feldespatos y
fragmentos de roca (fig. 8). Esta unidad es masiva, identificandose un clasto de lodo de
2,5 cm de didmetro hacia la parte media de la unidad y se encuentra en contacto neto
con la unidad 2 suprayacente. Las unidades 2 y 4 se caracterizan por presentar
gradacion inversa, pasando de arena muy fina hacia la base, que progresivamente
cambia a arena fina hacia el tope, presenta caracteristicas texturales y composicionales
similares a la unidad 1. La unidad 2 presenta laminacion inclinada de bajo angulo hacia
el tope de la unidad, mientras que la unidad 4 presenta laminacién inclinada de bajo
angulo hacia la base. La unidad 3 estéa constituida por arena fina hacia la base que pasa
progresivamente a muy fina en el tope, bien escogida, posee caracteristicas texturales
y composicionales similares a las unidades anteriores, pero se distingue en que los

granos tienden a tener de moderada a baja esfericidad y es masiva.
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Estructuras

Sedimentarias Nombre Descripcion Color

Litologia

0 -y Unidad constituida por arena muy fina en la base que pasa
SRR progresivamente a fina en el tope, bien escogida, de color gris oliva o

y claro. Los granos varian de subangulares a angulares, de alta a Gris Oliva
Unidad 4 = T - [E Claro
//// moderada esfericidad; estando constituidos principalmente por cuarzo,
fragmentos de roca, feldespatos potasicos y minerales pesados. En la (5Y6/2)
base de esta unidad se presento una laminacion inclinada bien
pronunciada de color gris oscuro. Esta unidad es de 15 cm de espesor
y su contacto con la unidad 3 es transicional.

Unidad constituida por arena fina en la base que pasa progresivamente
afina en el tope, bien escogida, de color gris oliva claro. Los granos Gris Oliva
Unidad 3 | varian de subangulares a angulares, de alta a moderada esfericidad; Claro
estando constituidos principalmente por cuarzo, fragmentos de roca, (5Y 6/2)
feldespatos potasicos y minerales pesados. Esta unidad es de 20 cm de
espesor y su contacto con la unidad 2 es transicional.

Unidad constituida por arena muy fina hacia la base que pasa
progresivamente a arena fina hacia el tope. La arena esta bien escogida
y es de color gris oliva claro. Los granos varian de subangulares a
angulares, de alta a moderada esfericidad; estando constituidos Gris Oliva
principalmente por cuarzo, fragmentos de roca, feldespatos potasicos Claro
V//4 Unidad 2 | y minerales pesados. En el tope de esta unidad se presento una (5Y6/2)
laminacion inclinada bien pronunciada de color gris oscuro. Esta
unidad es de 15 cm de espesor y su contacto con la unidad 1 es
transicional.

Nucleo C
Escala (cm)

Unidad constituida por arena muy fina, moderadamente escogida, de Marrén
marrén oliva claro. Los granos varian de angulares a subangulares, de oliva
Unidad 1 alta a moderada esfericidad; estando constituidos principalmente por lar
- nida 5 ! claro

cuarzo, minerales pesados, feldespatos potasicos y fragmentos de roca. (2.5Y 5/4)
SRR Esta unidad es de 10 cm de espesor y en la mitad de la unidad se
60 presento un clasto de arcilla de 2.5 cm de diametro.

Limo
Muy finaf
Fina
Media
Gruesa
Grava

Arcilla -
Muy gruesaf-

Simbologia V//4 :—:c’;'i‘:‘azcaién E’ Clastos de arcilla

Arena

Figura No. 7: Columna estratigrafica del nucleo C.
Autor: Alvarado, A. 2022.

La secuencia presenta 60 cm de espesor. Se identificaron 4 unidades litolégicas en base a caracteristicas
composicionales especificas, estructuras sedimentarias y color.
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Figura . 8: Imgen nera e la composicion de las arenas del nucle C.
Autor: Alvarado, A. 2022

Se identificaron principalmente cuarzos, feldespatos, fragmentos de roca y minerales
ferromagnesianos. a) de 500 a 250 um, donde predominan los fragmentos de roca. b) de 250 a
125 pm predomina el cuarzo y fragmentos de roca. ¢) de 125 a 63 pum, predominan los cuarzos.
d) <63 um, predominio de minerales ferromagnesianos y se pudo identificar magnetita.

Parametros estadisticos

Con el fin de entender los procesos de transporte y depositacion de los sedimentos en
los distintos subambientes del estuario, se aplicaron diferentes parametros que
representan estadisticamente las caracteristicas granulométricas de un deposito,
expresados en las unidades phi (logaritmo negativo del tamafio de grano, en milimetros,
dividido entre el logaritmo de 2), determinados por (Folk and Ward, 1957) y utilizado con
éxito en varios estudios (Elsherif et al., 2020; Friedman, 1961; Martin, 2003; Mi et al.,
2022; Nugroho et al., 2018; Nugroho and Putra, 2018). Los parametros estadisticos mas
comunmente utilizados en analisis sedimentolégicos son la: media, desviacion estandar
grafica inclusiva, asimetria grafica inclusiva y la agudeza o curtosis. Estos cuatro
parametros estadisticos se calcularon utilizando el software del programa estadistico
“‘GRADISTAT” (Blott and Pye, 2001). Los datos que el programa utiliza para calcular los

parametros son los pesos que se retienen en cada tamiz, es decir, el peso
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correspondiente a cada tamafno de grano del total de una muestra. Para consultar las

férmulas que utiliza el programa véase anexo 2.

Nucleo A
0 R — : 3
= L - 1) © ©® &
g ETEI| 8 5 'sY |g'srefse| |ggs &
I e Gl B 1T SIS 15| T £ 1EBIE ¥ \
5 = | cC 93 Q) Q |8 [ ] v | m, @ S 13130 =1 [ )
e = © ) — A A @ e o Pt (%] o o o
c pud = ] ] we = = = £ s ,Q, O S e
6! < a ! | R B 131 2 S
= [ € T 5 |E e g © ] @© T 12 8 8
10 <! V@ 5 5 c g'al gl g = . i)
| [I < = '@ el izl E [ | >
f 5 | g1 2, 2] g Lo S
15 ' | > = E'eE!l E) € =
| . | o | g E | g | :-?j‘ .g [ | &
b DB | Bes ) B EEE
/ W 2
. R I (= (o2 O | * = (I I »
G | P ot [ | | ") i [ I @
E 25 I \ 1 i I | o o 1 7
E I \I I I 1 | | (. |
T 30 I 4 | | I | | - [ | o
2 | Il | [ | | | I o 1
..g I | I s A | | I e (. I T
£ 35 | | | | | | | [ (|
I bl I e | 1 | | ® (. |
40 I ! I i | | | o I
I ¢ I I Ne | | e o | °
| | I | | | | 1\ [ | |
45 ' | f [ V. o AR T ®
| [ | | 1 | | [ | ;
50 I [ I I I T (. I \
****** T I ® | . I A T (| | o
| ®4 | P U & | (. | L 4
55 I I [ N o | \
| I I 1 ool I | | | [ I |
1 L ] 2 L] L |
60 AR I I I I I | | L |
mo ®w
SEEE 15225335 03 04 05 02 0 02 04 05 1 15 2 25
-3 Media (D) Desviacion Asimetria Kurtosis
2 estandar
(®)

Figura No. 9: Imagen real del nlicleo A, su columna estratigrafica simplificada y pardametros
estadisticos de la distribucion granulométrica a lo largo del perfil del nacleo.
Autor: Alvarado, A. 2022

Los analisis estadisticos realizados del nucleo A, muestran que el tamafio medio de los
sedimentos del nucleo corresponde predominantemente a arenas finas (92.86%), a
excepcion del tope de la ultima unidad que pertenece a tamano de arena muy fina
(7.14%). La desviacion estandar, es muy variada, oscilando entre muy bien escogida
(0.31 ®) a moderadamente escogida (0.57 ®). Los valores de asimetria, a lo largo del
nucleo son muy variados ya que tienen datos que oscilan entre negativamente
asimétrico (-0.27) a muy positivamente asimétricos (0.5), un 50% de sus muestras se
concentra en muy positivamente asimétrico. Los valores de curtosis para el nucleo A,
revelan una curtosis predominantemente muy leptocurtica, sus valores oscilan entre
1.67 - 2.46.
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Figura No. 10: Se presenta la imagen real del nlcleo B, su columna estratigrafica
simplificada y los parametros estadisticos de la distribucidon granulométrica a
lo largo del perfil del nucleo.

Autor: Alvarado, A. 2022

Los analisis estadisticos realizados del nucleo B, muestran que el tamafio medio de los

sedimentos del nucleo corresponde predominantemente a arenas muy finas (92.3%), a

excepcion del tope de la ultima unidad que pertenece a tamano de grano arena fina

(7.7%). La desviacién estandar, oscila entre bien escogida (0.48 ®) a moderadamente

escogida (0.57 ®), pero predominantemente entran en el rango de moderadamente

escogida. Los valores de asimetria revelan que el nucleo esta dominado por valores que

son considerados muy positivamente asimétricos. Los valores de curtosis revelan una

curtosis predominantemente platicurtica, exceptuando sus ultimas 3 muestras de la

ultima unidad, que poseen valores de naturaleza muy leptocurtica.
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Figura No. 11: Se presenta la imagen real del nicleo C, su columna estratigrafica
simplificada y los parametros estadisticos de la distribuciéon granulométrica a
lo largo del perfil del nucleo.
Autor: Alvarado, A. 2022.

Los analisis estadisticos realizados del nucleo B, muestran que el tamafio medio de los

sedimentos del nucleo corresponde predominantemente a arenas muy finas (81.82%),

a excepcion del tope de dos unidades que pertenece a tamafo de arena fina (18.18%).

La desviacidon estandar, muestra que los sedimentos estan predominantemente bien

escogidos (0.46 @) a diferencia de unas pocas muestras que reflejan valores de

moderadamente escogidos (0.67 ®). Los valores de asimetria, a lo largo del nucleo son

muy variados ya que posee datos que oscilan entre negativamente asimétrico (-0.33) a

muy positivamente asimétricos (0.56), aunque un 72.73% de los valores estan en el

rango de muy positivamente asimétrico. Los valores de curtosis para el nucleo C revelan

que hay una gran variacion en sus datos, estos van desde muy platicurtica (0.62) a muy
leptocurtica (2.33).
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Condiciones de transporte y depositacion

Para interpretar los mecanismos de transportes de los sedimentos en distintos
subambientes sedimentarios, se utilizdé el diagrama de (Passega, 1957) denominado
CM. El cual se basa en representar el porcentaje del percentil uno (1%) de la curva
acumulativa, denominado “C”, el cual representa el tamafio de grano maximo de la
muestra, versus la mediana, la cual expresa el tamafio de grano medio del sedimento

transportado, denominado “M”.

Diagrama CM

10000

® Nicleo A
A Nucleo B
¢ Ncleo C

1000 | Leyenda |
INO: Rodamiento [
:PQ: Suspension con rodamiento:
1 Cs: Granulometria maxima |
Itransportada por suspensién !
:gradada :
1QR: Suspension gradada. [
I'Cu: Granulometria maxima !
:transportada por suspension :
runiforme [
:RS: Suspension uniforme :
,T: Suspension peldgica |

100

percentil uno en micrones

C=

10
1 10 100 1000
M = Mediana en micrones

Figura No. 12. Representacion de las muestras de los tres nlcleos en el Diagrama CM.
Autor: Alvarado, A. 2022.

Se indica el modo de transporte entre C (un percentil en micrones) y M (tamafio mediano en
micrones) basado en el diagrama original de (Passega, 1957).

Al graficar los datos obtenidos de la mediana versus el percentil 1 para los 3 nucleos
analizados (fig. 12), se aprecia poca dispersion, estando concentracos en gran mayoria
en valores de 200 a 400 um, aunque algunas muestras pertenecientes al nucleo B
presentan valores de “C” por debajo del promedio, con valores de 186 um. De la misma

manera los valores de “M” muestran poca dispersion, sus datos oscilan entre 93 a 171
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pm. La gran mayoria de datos entran en el segmento de suspensién gradada a
excepcion de algunos datos del nucleo B que entran en el segmento de suspension

uniforme.

Para determinar las variaciones energéticas en los diferentes subambientes
depositacionales se aplico la funcién discriminante lineal “Linear discriminate function”
0 por sus siglas en inglés “LDF” el cual es un analisis estadistico que se utiliza para
interpretar las variaciones de energia en distintos ambientes depositacionales. (Sahu,
1964) establecié 4 ecuaciones para cuatro funciones discriminantes, las cuales toman
en cuenta los parametros estadisticos de media (M, ), desviacion estandar (ol?),

asimetria (Sk;) y curtosis (K;). En esta investigacion solo vamos a utilizar 3.

La denominada Y1, se aplica para distinguir entre procesos de depositacion en
ambientes edlicos y procesos de depositacion en ambiente litoral de playa; la ecuacion
es la siguiente: Y1 = —3.5688M, + 3.7016012 — 2.0766Sk; + 3.1135K;, cuando Y1 es
inferior a 2,7411, se indica un entorno edlico, mientras que si es superior a 2,7411, se
sugiere un entorno de playa. La denominada Y2, para distinguir entre procesos de
depositacion en ambientes de playa y procesos de depositacidon en ambientes marinos
agitados de poca profundidad; la ecuacién es la siguiente: Y2 = 15.6534M, +
65.709101% + 18.1071Sk; + 18.5043K;, Si el valor de Y2 es inferior a 65,3650, se sugiere
una deposicion en la playa, de lo contrario, si el valor es superior a 65,3650, se indica
un mar agitado poco profundo. Y por ultimo la denominada Y3, para distinguir entre
procesos de depositacion en ambientes marinos poco profundo y de depositacion en
ambientes fluviales; la ecuacién es la siguiente: Y3 = 0.2852M, — 8.7604c012 —
4.8932 Sk; + 0.0482Kg, si Y3 < 7.419, entonces se indica como depdsito fluvial, y si Y3 >
7.419, entonces se sugiere como un depésito marino poco profundo.

La aplicaciéon de estas ecuaciones nos permitio determinar los distintos procesos de
depositacion en los diferentes ambientes sedimentarios los cuales son presentados en
el Anexo 1-A, 1-B y 1-C. De manera general podemos destacar que para el nicleo Ay
C los procesos de depositacion predominantes para la discriminacion Y1 en su mayoria
corresponden a ambientes edlicos, los valores de Y2 en su totalidad ambiente marino
agitado somero y los valores de Y3 en su totalidad de depdsito marino poco profundo.

Para el nucleo B los procesos de depositacion predominantes para la discriminacion Y1
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en su totalidad corresponden a ambientes edlicos, los valores de Y2 y de Y3 en su

totalidad son exactos a los del nucleo Ay B.

4. DISCUSION

Caracterizacién textural y composicional

Los tres nucleos estudiados se caracterizan por presentar poca diferencia a nivel
textural, los sedimentos de los tres nucleos tienen una alta esfericidad y una redondez
en su mayoria subangular exceptuando el nucleo B que en algunas muestras de
sedimentos se caracterizd por ser subredondeada. Las caracteristicas texturales
conforman propiedades de gran importancia sedimentologica debido a que estan
intimamente relacionados a los procesos de transporte que sufrieron los sedimentos,
ademas expresan las modificaciones sufridas por los granos angulosos de distintas

formas por efectos de la abrasién, seleccién por transporte y solucion (Pettijohn, 1957).

En cuanto a la composicién general de los sedimentos de los nucleos, predomina el
cuarzo, seguido de feldespatos, minerales pesados y fragmentos de roca. El gran
porcentaje de cuarzo en las arenas de los tres nucleos se puede atribuir a que este
mineral en medios naturales, presenta ausencia de planos de debilidad estructural es
decir no se rompe indefinidamente y posee una alta dureza (Arche, 2010). Los
feldespatos se encuentran en menor proporcién en los sedimentos estudiados, esto
puede ser debido a que estos son menos estables a procesos de meteorizacion y

transporte y a su baja dureza (Ray et al., 2006).

Por otro lado, los minerales pesados presentes en todas las arenas de los tres nucleos
se encontraban en mayor porcentaje en las fracciones granulométricas de tamafno mas
finas, especificamente menor a 63 micras. Esto podia ser asociado a que por su elevada
densidad se presentan en intervalos de tamano inferior al de los clastos “ligeros”
(cuarzo, feldespatos, etc.) con los que se asocian (Imam, 2009). Entre los minerales
pesados y ferromagnesianos se pudieron identificar magnetitas, piroxenas, anfiboles,

posibles olivinos y otros minerales ferromagnesianos sin distinguir.
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Por ultimo, los fragmentos de roca identificados en las arenas, se caracterizan por ser
generalmente afaniticos, constituidos principalmente por fragmentos de origen igneo,
esto se puede explicar debido a que el tamafio cristalino de sus componentes permite
mantener su polimineralidad en dicha fraccion, lo cual también ha sido identificado por

(Arche, 2010) en muestras procedentes de litologia volcanicas sedimentarias.

Estructuras sedimentarias

De las estructuras sedimentarias presentes en los nucleos, se podria destacar la
presencia de laminacion horizontal en los nucleos A y B. Las laminas horizontales en
las unidades estudiados varian de 0.5 a 1 mm de espesor y se identificaron gracias a
las variaciones de color y por la presencia de acumulaciéon de minerales pesados. La
laminacién horizontal se desarrollé6 predominantemente en sedimentos de tamafio de
grano de arena fina lo cual puede ser interpretado como transporte de sedimentos en
condiciones de alta energia (Reineck y Singh, 2006). Esta energia elevada no permite
el desarrollo de rizaduras o de dunas que se forman en ambientes de menor energia,

dando paso a la formacién de laminacion paralela (Nichols, 2009).

Por ultimo, el nucleo C, se identificaron en dos de sus unidades laminacién inclinada de
bajo angulo, esto puede interpretarse a que en ese periodo de sedimentacién habia una
energia media la cual permitio el desarrollo de capas finas de laminas inclinadas, las
cuales se conocen como laminas cruzadas, estas se originan debido a la migracién de
rizaduras (Nichols, 2009).

Parametros estadisticos

En funcion de los analisis estadisticos realizados en los tres nucleos se pudo determinar
gue el tamano medio de grano para el nicleo A es de arena fina, el cual es relativamente
mas grueso respecto a los nucleos B y C, que en general son arenas muy finas. Asi
mismo el grado de escogimiento determinado en funcion de la desviacion estandar
muestra que las arenas del nucleo A se encuentran mejor escogidas que la de los
nucleos B y C, los cuales tienen arenas moderadamente escogidas. El tamano de grano
mayor en las arenas de la costa (nucleo A) asi como a su buen escogimiento podria
estar asociado a la eliminacion de las particulas mas finas por la accién del oleaje, dicho

comportamiento también ha sido observado por otros autores como (Elsherif et al., 2020;
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Friedman, 1961). Por otro lado, los sedimentos en el interior del estuario estdn menos
seleccionados y son mas finos debido a que hay una mezcla de diferentes fracciones y
en proporciones variables, porque la energia es insuficiente para dispersar y/o eliminar

a los abundantes finos (Singarasubramanian et al., 2006).

Estos resultados también estan asociados a la asimetria de los nucleos, la naturaleza
positivamente asimétrica que dominé el perfil B seguido por el perfil C, refleja que el
area esta en condiciones de energia relativamente mas bajas resultando la acumulacién
de sedimentos mas finos (Murcia et al., 2008). Las zonas caracterizadas por valores de
asimetria negativa indican la eliminacion de los sedimentos finos por la erosion (Natesan
et al., 2012). Por ultimo, el predominio del caracter muy leptocurtico indica si la porcion
central esta mejor seleccionada como ocurre en el nucleo A, que en todas las muestras
presenta naturaleza muy leptocurtica a diferencia de los nucleos B y C que presentan

naturaleza platicurtica, es decir tienen menor escogimiento (Ray et al., 2006).

Energia, condiciones de transporte y depositacion

En funcion de los resultados del analisis de la funcion discriminante lineal, se realizaron
diagramas cruzados (fig. 13), de los parametros Y1, Y2 y Y3, los cuales fueron
realizados por el software de graficacion: "Grapher ™ “ de Golden Software, LLC., lo
gue aporta a la interpretacién de procesos y ambientes de deposicion (Sahu, 1964). En
base a las correlaciones cruzadas de los valores Y1y Y2, se puede observar que todas
las muestras de los sedimentos de los tres nucleos estan enmarcadas dentro de los
procesos de ambientes en aguas agitadas poco profundas. Los nucleos B, C y algunos
de los sedimentos del nucleo A se presentan en el dominio de procesos tipicos de
ambientes edlicos, pero existe una subdivisidon entre las muestras del nucleo A, las
cuales estan en el dominio de procesos tipicos de ambientes de playa. Por otro lado, las
correlaciones cruzadas entre los valores de Y2 y Y3 presentan resultados que permiten
interpretar que los procesos de transporte y depositacidon en los tres nucleos se dieron

en ambientes subacuaticos en aguas marinas poco profundas agitadas.
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Figura No. 13: Discriminacion de ambientes basados en el grafico de funciones de
discriminante lineal, segun (Elsherif et al., 2020; Sahu, 1964).
Autor: Alvarado, A. (2022).

Existen otras graficas que contribuyen a la discriminacion de los procesos energéticos,
estas se obtienen a partir de los datos de la mediana del tamafio de los sedimentos
versus la desviacion estandar y la asimetria, estas graficas fueron realizadas por el
software: "Grapher ™ “de Golden Software, LLC. (fig. 14). Dichas correlaciones fueron
utilizadas por diversos autores tales como: (Nugroho et al., 2018; Singh et al., 2007;
Stewart, 1958), en nuestra zona de estudio este diagrama refleja una separacion entre

los depositos de la costa y los depésitos internos del estuario. En ambos graficos se ve
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una separacion marcada entre el nucleo A con respecto al nucleo By C, lo que evidencia
gue este tipo de diagramas son utiles para diferenciar procesos dominados por energia
y se propone un limite entre procesos predominantemente asociados a oleaje de
dominio costero para el campo donde esta el nucleo A, en los cuales el tamafio de grano
es mas grueso Yy el escogimiento es muy variable en comparacion de los sedimentos
dominados por procesos marea-fluviales de dominio interno del estuario para los
nucleos B y C, donde el tamafio de arena es mejor y el escogimiento es menos variable

en comparacion con los datos del nucleo A.
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Figura No. 14: Diagrama del proceso de energia para las muestras de
sedimentos de los tres nucleos.
Autor: Alvarado, A. 2022.

Se muestra las relaciones entre (a) el tamafio medio frente a la desviacion estandar (b) el tamafio
medio frente a la asimetria, segun (Stewart, 1958).
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Como ultimo punto podemos destacar que la representacion de las muestras
pertenecientes a los tres nucleos en el diagrama CM (fig. 12) muestra que la totalidad
de nuestras muestras entran en el campo de transporte de sedimentos por procesos de
suspension gradada o suspensién uniforme. Lo que indica que la alta energia
predominante en los ambientes de depositacion y el tamafio de grano de las particulas,
al ser predominantemente arena fina, no permite que se desarrollen procesos de
traccion de fondo, mas bien predominan los procesos de transporte en suspension ya

sea uniforme o gradada.

5. CONCLUSION

La distribucidon granulométrica de los sedimentos a lo largo de los tres perfiles mostro el
predominio de los sedimentos tamafio de grano de arena muy fina hacia la barra lateral
(nucleo C) y hacia el canal principal del estuario (nucleo B) y una tendencia ligeramente
mas gruesa hacia la costa (nucleo A). Asi mismo los sedimentos de la costa a lo largo
del perfil A estdan dominados en su gran mayoria por granos bien escogidos, con valores
de asimetria mayoritariamente positiva y naturaleza muy leptocurtica, lo que sugiere un
entorno de alta energia asociado a la accién del oleaje constante, lo cual propicia la
eliminacion de las particulas mas finas. Por otro lado, las zonas de los perfiles By C del
interior del estuario, que se caracterizan principalmente por valores de asimetria muy
positivos, moderadamente escogidos y de naturaleza en su mayoria platicurtica, indican
una condicidn de energia relativamente baja en comparacién con la costa, en los cuales
se puede dar lugar a la acumulaciéon de sedimentos mas finos. El estudio muestra la
gran sensibilidad de los parametros granulométricos a los pequefios cambios

energéticos en distintos subambientes dentro de un estuario.

Por otro lado, los sedimentos fueron transportados principalmente por procesos de
suspension gradada como suspension uniforme. Estos son los factores primordiales
para el transporte, donde los sedimentos se depositan por la turbidez y las acciones

marinas, dentro de un entorno marino agitado de poca profundidad.
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ANEXOS

Anexo 1 — A. Funciones de discriminacién lineal (LDF) y su entorno de
deposicién para las muestras del estudio, segun Sahu (1964) para el

nucleo A.
Muestra por i 2 Y3

STUERERl o (VS Medio Valor| Medio Ambient

(cm) alor| Abiente | Valor Ambiente alor edio Ambiente

1 30| Eélico |1149| Marinoagitado | 5 5 | Deposito marino
’ ’ somero ’ poco profundo

5 26 Plava | 116.1 Marino agitado 33 Deposito marino
’ y ’ somero ’ poco profundo

- Marino agitado Deposito marino
7 -3,0 | Edlico | 1144 somero -3,3 poco profundo

16 49| Eolico | 862 | Marinoagitado | 4 4 | Deposito marino
’ ’ somero ’ poco profundo

21 0.1 Plava 99 8 Marino agitado 06 Deposito marino
’ y ’ somero ’ poco profundo

24 48| Eolico | 866 Marino agitado 14 Deposito marino
’ ’ somero ’ poco profundo

30 58 | Eélico |1014| Marinoagitado | 5 o | Deposito marino
’ ’ somero ’ poco profundo

33 57 Eélico 99.7 Marino agitado 34 Depdsito marino
’ ’ somero ’ poco profundo

37 57| Eolico | 99.7 Marino agitado 34 Deposito marino
’ ’ somero ’ poco profundo

42 32| Eolico |114.3| Marinoagitado | 5 , | Deposito marino
’ ’ somero ’ poco profundo

45 33 Eélico | 1121 Marino agitado 392 Depdsito marino
’ ’ somero ’ poco profundo

51 16 Plava 98.9 Marino agitado 05 Depdsito marino
’ y ’ somero ’ poco profundo

53 15 Plava |101.0 Marino agitado 08 Depdésito marino
’ y ’ somero ’ poco profundo

59 16 Plava 987 Marino agitado 05 Depdsito marino
’ y ’ somero ’ poco profundo

Realizado por: Alvarado, Andrea, 2022.




Anexo 1 — B: Funciones de discriminacion lineal (LDF) y su entorno de
deposicion para las muestras del estudio, segun Sahu (1964) para el

nucleo B.
profundidad
(cm) Valor| Medio Valor Medio Valor| Medio Ambiente
Ambiente Ambiente
075 Marino agitado 34 Depésito marino
’ -5,6 Edlico |[100,4 somero ’ poco profundo
8.75 Marino agitado 35 Depésito marino
’ -3,4 Edlico 114,4 somero ’ poco profundo
10.25 Marino agitado 37 Deposito marino
’ -6,0 Edlico |[101,7 somero ’ poco profundo
11.75 Marino agitado 38 Deposito marino
’ -9,2 Eolico 84,3 somero ’ poco profundo
14.75 Marino agitado 38 Deposito marino
’ -9,2 Edlico 85,4 somero ’ poco profundo
Marino agitado | Depésito marino
20,75 -9,2 Eolico 85,2 somero 3.5 poco profundo
Marino agitado | Depésito marino
24,75 -9,2 Edlico 84,1 somero 32 poco profundo
Marino agitado | Depésito marino
27,75 -9,2 Eolico 85,1 somero 3.7 poco profundo
Marino agitado | Depésito marino
29,75 9,3 Edlico 84,6 somero 3.5 poco profundo
3175 Marino agitado 37 Depésito marino
’ -9,2 Eolico 85,0 somero ’ poco profundo
Marino agitado | Deposito marino
34,25 -9,0 Edlico 85,1 somero 3.8 poco profundo
Marino agitado Depdésito marino
36,25 -9,2 Eélico 85,0 somero -3.7 poco profundo
Marino agitado Depdsito marino
42,25 -9,0 Edlico 85,1 somero -3.8 poco profundo

Realizado por: Alvarado, Andrea, 2022.

Anexo 1 — C: Funciones de discriminacion lineal (LDF) y su entorno de
deposicion para las muestras del estudio, segun Sahu (1964) para el

nucleo C.
Muestra
por Medio Medio : :
profundidad | Valor Ambiente Valor Ambiente Valor | Medio Ambiente
(cm)
2 27| Playa |1158 Marino agitado 33 Deposito marino
somero poco profundo
8 29,0 Eélico 853 Marino agitado 3.8 Deposito marino
somero poco profundo
14 6,0 Eélico |102,1 Marino agitado 3.8 Depdsito marino
somero poco profundo




) . Marino agitado | _ Deposito marino
16 6.1 Edlico | 101,9 somero 338 poco profundo

24 -9,0 Edlico 85,2 Marino agitado 3.8 Depésito marino
somero poco profundo

33 9.1 | Edlico | 85,9 Marino agitado 3.9 Deposito marino
somero poco profundo

37 58| Eélico |1017 Marino agitado 3.6 Deposito marino
somero poco profundo

42 59| Eélico |102.1 Marino agitado 3,7 Deposito marino
somero poco profundo

. Marino agitado Depésito marino
48 -9,1 Edlico | 854 somero -3.8 poco profundo

52 82| Edlico | 81,9 Marino agitado 0.4 Deposito marino
somero poco profundo

57 7.5 Eélico 993 Marino agitado 4.4 Deposito marino
somero poco profundo

Realizado por: Alvarado, Andrea, 2022.

Anexo 2: Las férmulas de los parametros estadisticos utilizadas en esta investigacion, mediante

el programa Gradistat de Blott and Pye (2001).
Media

Arena

gruesa

Arena
Media

Arena fina

Arena

muy fina

1a2

2a3

3a4

Desviacion estandar Asimetria
o S fmy—xy)’ ke — > f(my—%y)?
¢ = 100 ¢ 10007
Muy bien <035  Muy -1.00 a
escogida negativamente -0.31
asimétrico
Bien escogida 0.35a Negativamente -0.30 a
0.49 asimétrico -0.11
Moderadamente  0.50a  Cercanamente -0.10 a
escogida 0.99 asimétrico 0.09
Pobremente 1.00a Positivamente 0.10a
escogida 1.99 asimétrico 0.29
Mal escogida 2.00a Muy 0.30a
3.99 positivamente 0.99
asimétrico
Muy mal >4.00
escogida

Realizado por: Alvarado, Andrea, 2022.

Curtosis
- \4
B Y f(my—%,)
¢ = " 1005°
¢
Muy platicartica <0.67
Platicurtica 0.67 a
0.89
Mesocurtica 0.90 a
1.09
Leptocutica 1.10a
1.49
Muy leptocutica 150 a
2.99
Extremadamente >3.00
Leptocutica
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