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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es realizar la interpretacion quimioestratigrafica de un
barreno sedimentario extraido de la Exc-1, ubicado aproximadamente a 3.5 Km de la
ciudad de Tena a 530 m s.n.m (0°58'47.6"S 77°51'01.9"W). EIl barreno tiene las
siguientes dimensiones 105.5 cm de largo y 11 cm de diametro. Se realizé un andlisis
estratigrafico y sedimentoldgico, posterior los sedimentos fueron analizados cada 0.94
cm con tres repeticiones por el espectrometro portatil de fluorescencia de rayos X (XRF)
Bruker, modelo Titan S1, en donde se detectaron 25 elementos geoquimicos. Una vez
conocidas las concentraciones de los elementos se realizé un analisis multivariante, se
obtuvieron tres componentes principales: PC1 el 78.8 %, el PC2 10.7% y PC3 9.4%, en
total representan el 98.9 % de los elementos quimicos. Se muestran 12 unidades
caracterizadas quimioestratigraficamente que es el resultado del andlisis
sedimentolégico més la huella geoquimica. Basado en relaciones como: Ti/Al se
interpreté el origen de los sedimentos y Si/Al el grado de meteorizacién de los mismos.
Los sedimentos de la Exc-1 son caracteristicos de un depdsito aluvial y son tipicos de
llanuras de inundacién. El origen de estos sedimentos proviene del Batolito de Abitagua
y tienen alta meteorizacién quimica. En la interpretacion paleoclimatica se tiene 5 fases
hamedas, 3 fases secas y 4 fases humedas y luego fases secas o0 viceversa.

Palabras claves: Quimioestratigrafia, paleoambiente, origen de los sedimentos,
paleoclima, Amazonia.



ABSTRACT

The objective of this research is to perform the chemostratigraphic interpretation of a
sedimentary core extracted from Exc-1, located approximately 3.5 km from the city of
Tena at 530 m a.s.l. (0°58'47.6"S 77°51'01.9"W). The core has the following dimensions:
105.5 cm in length and 11 cm in diameter. A stratigraphic and sedimentological analysis
was performed, then the sediments were analyzed every 0.94 cm with three repetitions
using the portable X-ray fluorescence spectrometer (XRF) Bruker, model Titan S1, which
detected 25 geochemical elements. Once the concentrations of the chemical elements
were known, a multivariate analysis was performed, resulting in three principal
components: PC1 with 78.8%, PC2 with 10.7%, and PC3 with 9.4%, totaling 98.9% of
the chemical elements. Twelve chemostratigraphically characterized units are shown,
which resulted from the sedimentological analysis combined with the geochemical
fingerprint. Based on ratios such as Ti/Al, the origin of the sediments was interpreted,
and Si/Al was used to assess their degree of weathering. The sediments from Exc-1 are
characteristic of an alluvial deposit and are typical of floodplains. These sediments
originate from the Abitagua Batholith and exhibit high chemical weathering. The
paleoclimatic interpretation reveals 5 wet phases, 3 dry phases, and 4 wet phases
followed by dry phases or vice versa.

Keywords: Chemostratigraphy, paleoenvironment, sediment origin, paleoclimate,
Amazonia.
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1. INTRODUCCION

Desde el siglo XVIII la geoquimica se encarga de comprender los sistemas geoldgicos
(pasados y presentes) aplicando principios de la quimica. Maxime Ivanovitch Vernadsky
desarrollé esta ciencia en “La Géochimie” publicado en 1924 que estudia los ciclos
geoquimicos, asi como los elementos radiactivos y su efecto sobre el balance térmico
de la tierra. En la actualidad se utilizan herramientas que contribuyen a entender
procesos terrestres y planetarios como; la conveccion del manto, formacion de planetas,
origen de las rocas y depdsito minerales, también la sedimentacién, cambio en el clima

y océano de la tierra (Albarede, 2009).

En investigaciones geoquimicas, una herramienta que se utiliza para realizar
caracterizaciones de rocas sedimentarias y sedimentos en términos de cambios
composicionales quimicos a través del tiempo es la quimioestratigrafia (Duarte, 2017).
Mediante composiciones quimicas similares se pueden establecer paquetes
quimioestratigraficos, estos se pueden identificar en areas geograficamente amplias que
permiten una correlacién precisa entre columnas estratigraficas distantes. Las
variaciones que se producen entre los paquetes quimioestratigraficos se generan por
cambios en la condicién del clima, ambiente depositacional, cambio en el origen del
sedimento y facies (Esteves et al., 2007; Wrigth, 2010).

Los datos geoquimicos para realizar la quimioestratigrafia se obtienen mediante la
técnica analitica fluorescencia de rayos X (XRF), la cual se basa en la interaccién entre
la radiacion de alta energia (rayos X), y la materia. Cuando un material es irradiado con
esta radiacién, los atomos presentes en la muestra son excitados, es decir, los
electrones internos son expulsados de sus niveles de energia bajos a niveles de mayor
energia. Al regresar a sus estados fundamentales, estos electrones emiten radiacion de
rayos X caracteristica y Unica para cada elemento, lo que permite identificar su
presencia en la muestra. La intensidad de la fluorescencia es proporcional a la

concentracion del elemento (Rothwell & Croudace, 2015).

Pearce & Jarvis (1995) describen la quimioestratigrafia como una herramienta en
estudios de procedencia y correlacion de sedimentos. Investigaciones de
quimioestratigrafia, en llanuras aluviales permiten determinar las tasas/cronologias de

sedimentacion (Turner et al., 2008), investigar el sistema fluvial al cambio ambiental
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(Macklin, 1996), reconstrucciones histéricas de inundaciones y procedencia de
sedimentos (Bird et al., 2010).

Las secuencias cuaternarias han sido estudiadas con enfoques: paleoclimaticos
(Baddouh, 2016; Hagen, 2021; Spagnolo et al., 2022), tecténicos (Manor et al., 2022;
McKirdy et al., 2001; Shu et al., 2020) y arqueoldgicos (Iriarte et al., 2013; Jord4 et al.,
2003; Ward et al., 2016). Estas secuencias pueden ser estudiadas con la
quimioestratigrafia.

Existen estudios sobre quimioestratigrafia en América del sur como (Bedoya &
Nomesqui, 2013; Le Pennec et al., 2008; Romero, 2007; Schiano et al., 2010; Ugalde,
2019), entre otros, mientras que en la Alta Amazonia ecuatoriana no se ha aplicado esta
herramienta en el Cuaternario hasta lo publicado.

Parte de las secuencias cuaternarias del Ecuador han sido estudiadas para conocer la
geomorfologia (Bés de Berc et al., 2005; Roddaz et al., 2012); asi como el paleoclima
en los ultimos 0 - 15000 BP (Moy et al., 2002; Nascimento et al., 2020; Rodbell et al.,
1999), o hace aproximadamente 6000 hasta 94000 afios BP (Mosblech et al., 2012).

En la zona media del valle del rio Tena (Figura 1), algunas de las secuencias
cuaternarias se han investigado con un enfoque geomorfolégico y sedimentol6gico
(Campos et al., 2019; Ortiz, 2021), también por su importancia arqueolégica (Sol6rzano,
2021; Solérzano et al., 2023). Tumbaco (2022) establece que existié un clima inestable
que condicion6 los asentamientos humanos basados en la cronologia descrita por
Soldrzano (2021). Esta conclusién se basa en datos paleoclimaticos obtenidos a partir
de la geoquimica de sedimentos extraidos de una laguna Llaviucu de los Andes
ecuatorianos (Nascimento et al., 2020), y no de datos in situ. En estas investigaciones
previas no se ha considerado la quimioestratigrafia para realizar interpretaciones mas
precisas. Sin embargo, existe la necesidad de generar datos geoquimicos confiables
para comprender los paleoambientes, génesis de los sedimentos y explorar si estos
sedimentos tienen alguna sefial climatica detectable a través de las composiciones

guimicas.

El objetivo de este trabajo es realizar la interpretacion quimioestratigrafica de un barreno
extraido de la terraza T2 perteneciente al cuaternario ubicado en la zona media del valle

del rio Tena, a través de espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF). Para ello,
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se llevara a cabo un andlisis estratigrafico, sedimentolégico, geoquimico y multivariante,
lo que permitirh determinar el origen de los sedimentos, paleoambientes y un analisis
exploratorio del paleoclima, con incertidumbre por la falta de edades de control de estas

secuencias cuaternarias.



2. CONTEXTO GEOLOGICO Y PALEOCLIMATICO

La zona de estudio se encuentra el area de influencia del Colonso Chalupas, en el flanco
este de los Andes en el piedemonte amazonico. Esta area comprende tres zonas
geomorfologicas: la vertiente de la cordillera, la regiéon subandina y planicie Amazoénica
(Aspden & Litherland, 1992; Coltorti & Ollier, 2000) (Figura, 1 A). Sus principales
caracteristicas geoldgicas incluyen rocas sedimentarias que datan del Jurdsico al
Cretécico, asi como rocas volcanicas del Terciario-Cuaternario, llanuras de inundacion
del Cuaternario y rocas intrusivas como el Batolito de Abitagua que datan del Jurasico
Temprano (Vallejo et al., 2017). Este batolito calco-alcalino (Aspden & Litherland, 1992)
corresponde a un plutén formado por granito y granodiorita, donde resalta el color rosa
debido a la presencia de feldespatos. Se encuentra en el centro de Ecuador, cubriendo
un area aproximada de 1200 km2 (Hall & Calle, 1982), y tiene una edad de 162 Ma
(Drobe et al., 2013; Vera et al., 2023).

Para esta investigacion se ha realizado una excavacion definida como Exc-1 (Figura 1
B), situada en la regién subandina del piedemonte amazdnico en la parroquia Muyuna,
aproximadamente a 3.5 Km de la ciudad de Tena, Napo, Ecuador, a una altitud de 530
m s.n.m (0°58'47.6"S 77°51'01.9"W). Segun Campos et al. (2019), la geologia de la zona
corresponde a la terraza T2, la cual se extiende desde la Universidad Regional
Amazonica lkiam (URAI) hasta Muyuna y ha sido identificada como una terraza continGia
debido a sus rasgos morfologicos de superficie plana (Figura 1 B). Aunque ha sido
erosionada por el rio actual, Campos et al. (2019) establece que la T2 se encuentra por
encima del nivel del lecho del rio Tena, con una altura aproximada de 7 £ 2 m y una
pendiente media de 1.5°. Segun Ortiz (2021), las fases presentes en la T2 consisten en
depositos de grano grueso en la base, seguido de una sucesién de depdsitos finos en
la parte superior. De acuerdo con Dominguez (2016) en la terraza T2 se tienen las
siguientes edades geoldgicas 1458 BP, 1472 BP y 2618 BP.

Basados en las edades geoldgicas establecidas por Dominguez (2016) para esta terraza
T2 es conveniente citar a Nascimento et al. (2020) quien en su estudio presenta datos
paleoclimaticos reconstruidos a partir de sedimento de la laguna Llaviucu con una
resolucion temporal desde 12000 BP hasta el presente (1950). Nascimento et al. (2020)
interpreta periodos de precipitacion y sequias a partir del Ti, considerado un proxy

climatico del cambio en la erosion terrigena y basados en las graficas del estudio se
4



determina que aproximadamente a los 1300 BP hubo un periodo lluvioso porque la
concentracion de Ti aumenta, mientras que para los 1400 BP aproximadamente se tiene

concentraciones bajas de este elemento caracteristico de un periodo seco.
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Figura 1: Mapa de Ubicacion. A) Geomorfologia del Ecuador. B) Se muestra: URAI
(Solérzano, 2021; Ortiz, 2021; Tumbaco, 2022), Muyuna, T2 (Campos et al.,
2019), Exc-1, Rio Tena y Batolito de Abitagua.
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3. METODOLOGIA

En esta seccion se describen los pasos metodolégicos, donde se menciona: 1) la

extraccion del barreno sedimentario, 2) el andlisis estratigrafico y sedimentolégico, 3)

andlisis geoquimico utilizando fluorescencia de rayos X (XRF) y 4) andlisis multivariante

de los datos geoquimicos (Figura 2).

La eleccion de la zona de estudio es
porque se requiere conocer la sefial
geoquimica sin presencia de

yacimientos arqueologicos.

Extraccion de barreno
sedimentario

Etiquetado de la base y
tope del barreno

Analisis de los sedimentos
.

Andlisis estratigrafico
y sedimentologico

-

Identificacion de unidades
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3.1. Extraccién del Barreno

Se extrajo un barreno sedimentario en la zona de Exc-1 (Figura 1) con dimensiones de
105.5 cm de largo y 11 cm de diametro. La seccion superficial del barreno se etiquetd
como tope, mientras que la parte inferior se etiqueté como base. La eleccién de esta
zona de estudio se basé en obtener una sefial quimica original de los sedimentos en
ausencia de yacimientos arqueoldgicos, para evitar la perturbacion antrépica y la
presencia de una gran cantidad de fragmentos de carbon en el registro sedimentario
como Solérzano (2021) los encuentra en la URAI.

3.2. Analisis Estratigrafico y Sedimentolégico

Se realiz6 el andlisis sedimentolégico en el laboratorio de Geociencias donde se
identific6 unidades litoestratigraficas de acuerdo a la textura. Las muestras
sedimentoldgicas de cada unidad se pesaron, luego se realizé un tamizado humedo en
el tamiz mas fino (0.063 mm) para conocer el peso del lodo. Se seco la muestra en la
estufa, se hizo un tamizado seco con el juegos de tamices (2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25
mm, 0.125 mm, 0.063 mm) (UDDEN, 1914; Wentworth, 1922) para clasificar el
sedimento de acuerdo al tamafo de grano. Posterior al tamizado en seco se obtuvo el
peso de arenas y gravas. Una vez conocido los pesos se establecié la nomenclatura de
los sedimentos compuestos por lodos, arenas y gravas basados en la clasificacion
textural (Nichols, 2009). Posteriormente se identifico y clasific6 mediante el uso del
microscopio petrografico los minerales presentes en los sedimentos (Pellant, 1992) y se

utilizé la tabla comparativa de estimacién de redondez y esfericidad (Nichols, 2009).

3.3. Analisis Geoquimico utilizando XRF

Con la finalidad de caracterizar quimicamente el barreno se realizé un analisis con
espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF) utilizando el espectrometro portatil
XRF Bruker, modelo Titan S1. Se calibré el espectrémetro con el disco de calibracion
en método aleaciones (Certificate of calibration, 2019) el cual se mide por defecto en
fases de 30 sy 5 s. Se configuré el espectrometro para realizar analisis en método suelo,
en 2 fases de 30 sy 30 s (Cuven et al., 2010; Ravansari et al., 2020). Se realizé el
ensayo cada 0.94 cm desde el tope hasta la base del barreno basados en el ancho del

lente del espectrometro. Se ejecutaron tres mediciones a manera de garantizar la



representatividad (Cuven et al., 2010; Ravansari et al., 2020; Rouillon, 2021) y se

realizé un promedio de estos 3 datos.

A los elementos que presentan menos del 15% de ceros de los datos totales, se rellené
aplicando regresion lineal simple basados en el coeficiente de determinacion (R2) que
varia entre 0 a 1, donde 0 indica que el modelo de prediccion no explica la variabilidad

y 1 indica que el modelo explica toda la variabilidad de los datos (Guerriero, 2021).

3.4. Andlisis Multivariante

Se aplico analisis de componentes principales (PCA) a las matrices de elementos
quimicos porque servira como reductor de dimensiones ya que es complejo trabajar con
25 sefales de elementos quimicos, ademas permite identificar patrones para describir
la huella geoquimica, esto se ejecutd en el programa (R Core Team, 2023) por ser un
software libre y tener una gama de paquetes que hacen posible estos analisis, se
prefiere un analisis de componentes principales porgue se ajusta mejor a datos
numéricos, mientras que un analisis factorial es mas adecuado para variables
categoéricas (Gil Martinez, 2018; Rodriguez et al., 2018) con la finalidad de conocer los
patrones para describir la huella geoquimica. También se aplicd un analisis multivariado
de agrupaciones entre elementos donde se obtuvo un dendrograma en el programa Past

(Hammer et al., 2011) para conocer los elementos que se encuentran correlacionados.

Finalmente, todos los resultados generados de los analisis estratigréfico,
sedimentolégico, geoquimico, multivariante permiten definir las unidades
guimioestratigraficas que serviran para discutir el origen de los sedimentos, caracterizar
el paleoambiente en la que se depositaron los sedimentos y establecer una

reconstruccion preliminar del paleoclima.



4. RESULTADOS

Se logré una caracterizacién geoquimica de 103.4 cm del total del barreno (105.5 cm).
Los ultimos 2.1 cm no se pudieron caracterizar con el espectrometro portatil XRF por la
falta de estabilidad en la matriz del sedimento. En total se realizaron 330 mediciones

permitiendo conocer 25 elementos quimicos (Tabla 1).

Tabla 1: Elementos quimicos mayoritarios y minoritarios.
Mayoritarios (%) Minoritarios (ppm)

Si (64), Al (22.5), K (0.9), Ti (0.6), Ba (0.1), Mn (0.09),

Fe (6.8), Ca(2.7), P (0.06), V (0.02), Sr (0.02), Zr

Mg (1.8) (0.02), Zn (0.01), Cr (0.01), Rb
(0.009), Cu (0.008), Sb (0.004), Co
(0.002), Pb (0.001), As (0.001), Cd
(0.0007), Hg (0.0004), Tl (0.0004) y
Se (0.0002).

Realizado por: Garcia, 2023.

Con los datos geoquimicos se realizé un andlisis de componentes principales dando
como resultado un 98.9 % de varianza retenida. Se tiene un andlisis cluster de los
elementos. A continuacién, se muestran las graficas de los 25 elementos quimicos
versus los 103.4 cm, gréaficas de las relaciones Ti/Al y Si/Al. También se muestran: el
porcentaje de varianza retenida de los componentes principales (PC) (Tabla 2) y

dendrograma.

4.1. Analisis Geoquimico y Multivariante

Se observan las sefiales geoquimicas de los 25 elementos quimicos (Figura 3): Mg, Al,
Si, P, K, Ca, V, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As, Se, Rb, Sr, Zr, Cd, Sbh, Ba, Hg, Tiy Pb,
detectados por el espectrémetro portatil de fluorescencia de rayos X, las medidas estan
registradas cada 0.94 cm a lo largo del barreno extraido de la Exc-1 permitiendo

establecer variabilidades de concentraciones en partes por millon de cada elemento.
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Sefiales quimicas versus profundidad. Se observan las sefales de 12 elementos quimicos: Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn,
Fe y Co. En el eje de las abscisas se tiene ppm de los elementos quimicos versus la profundidad.

Realizado por: Garcia, 2023.

Figura 3:
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Sefiales quimicas versus profundidad. Se observan las sefiales de 13 elementos quimicos: Cu, Zn, As, Se,
Rb, Sr, Zr, Cd, Sb, Ba, Hg, Tly Pb.

Realizado por: Garcia, 2023.
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Se observan las relaciones Ti/Al y Si/Al (Figura 4). Ti/Al se utiliza para determinar el
origen de los sedimentos (Celarino et al., 2013; Hamer et al., 2007; Sheldon & Tabor,
2009), valores bajos indica una procedencia de materiales ricos en aluminio como rocas
igneas félsicas (Young & Nesbitt, 1998). Si/Al puede dar informacién sobre la
meteorizacion quimica (Sheldon & Tabor, 2009), valores altos indican una altas

meteorizacion quimica (Rothwell & Croudace, 2015).

Ti/Al
0.016 0.024 0.032 0.04 0.048

Profundidad cm

60

#sgFkassgsss

24 28 32 36 4
Si/Al

Figura 5: Relaciones Ti/Al y Si/A. Permiten ver la procedencia y
meteorizacion quimica de los sedimentos respectivamente.
Realizado por: Garcia, 2023.
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4.2. Andlisis de Componentes Principales

El PCA explica un 99.9% de varianza de los 25 elementos quimicos tan solo en los 5

primeros componentes principales (PC) (Tabla 2).

Tabla 2: Porcentaje de varianza retenida
para cada uno de los PC.
Eigenvalores % de varianza
PC1 78.8
PC2 10.7
PC3 9.4
PC4 0.9
PC5 0.1
PC6-PC25 0

Realizado por: Garcia, 2023.

Se puede observar que el componente principal 1 (PC1) posee una varianza retenida
de 78.8 %. Este componente tiene una correlacion negativa con el Al un 0.41 y con él
Si un 0.9. El PC2 (10.7%) tiene una correlacion negativa con Al un 0.43, Ca un 0.86 y
Fe un 0.18, presentan también una correlacién positiva baja con el Si (0.21). El PC3
(9.4%) tiene una correlacion negativa con Al (0.63) y Fe (0.5), ademas presenta
correlacion positiva con el Si (0.3) y el Ca (0.50) (Figura 5).
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Figura 6: Gréfica de los coeficientes factoriales de cada elemento quimico analizado
en los PC.
Realizado por: Garcia, 2023.

4.3. Analisis Cluster
Se muestra la similitud de los 25 elementos quimicos y 4 grupos de elementos (Figura

6): 1) Ca, P, Co, K, Sry Mn, 2) Ti, Fe, V, Cu, Zn, Cr, Si, Aly AS, 3) Zr, Pb, Mg, Se, y 4)
Rb, Ba, Sb, Cd, Hgy Tl
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Figura 7: Dendograma de correlaciones entre los 25 elementos quimicos. Se muestran 4 clisteres basados en la similitud.

Realizado por: Garcia, 2023.
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4.4. Andlisis Quimioestratigrafico

Para este analisis se tiene resultados de la caracterizacion sedimentoldgica de las 12
unidades. El analisis se realiza desde la unidad 1 que se define como la parte basal del
barreno sedimentario hasta la unidad 12 qué es la mas joven (Figura 7). También se
tiene las interpretaciones de patrones geoquimicos. Basados en el andlisis de
componentes principales se tienen 3 componentes principales que explican el 98.9% de
los 25 elementos quimicos. Se aplicoé una rotacion varimax para maximizar la varianza
de los elementos con el primer componente principal (Figura 5). A continuacion, se
muestran dos graficas: columna estratigrafica y patrones geoquimicos que se basan en

los componentes principales.
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2| 8 E @ s | £ Caracteristicas Color
- < Aa < z 3
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~ @ Ul2| Lodo gravoso arenoso, presenta granulos y guijarros hasta de 18 mm Marrén oscuro (75 YR 314)
< @ ull| Lodo gravoso arenoso, presenta granulos y guijarros hasta de 11 mm Marrén claro (75 YR 4/6)
“~ % uio Lodo arenoso con granulos y guijarros hasta de 6 mm Marrén 0scuro (75 YR 3/3)
< | uo Lodo con arena subredondeda a angulares de alta esfericidad Marrén 0SCuro (10 YR 3)
=8 ys Lodo con arena subredondeda a angulares de alta esfericidad Marrén oscuro (7.5 YR 3/4)
LY 5.2 . E
o u7 Lodo con arena subredondeda a angulares de alta esfericidad Marrén oscuro (7.5 YR 3/4)
AR Lodo arenoso con granulos, guijarros hasta de 6 mm Marrén amarillento oscuro (10 YR 3/6)
< @ Us Lodo arenoso con granulos y guijarros hasta de 6 mm Marrén amarillento oscuro(io YR 3/6)
® |us Lodo arenoso con granulos, guijarros y guijones hasta de 22 mm Marrén amarillento oscuro (10 YR 3/4)
®lu Lodo arenoso con granulos y guijarros hasta de 8 mm Marron amarillento oscuro (10 YR 3/6)
® | v2 | Lodo 2ravoso arenoso, presenta granulos y guijarros hasta de 10 mm | Marron amarillento oscuro (10 YR 46)
ul Lodo gravoso arenoso, presenta granulos y guijarros hasta de 6 mm | Marrén amarillento oscuro (10 YR 44)
Leyenda
8757 Lodo gravoso < Raiz
=253 Lodo arenoso ® Carbon
Figura 8: Columna estratigrafica. Se muestran las caracteristicas de cada unidad, el color y las estructuras del analisis

sedimentolégico.
Realizado por: Garcia, 2023.
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Figura 9: Patrones geoquimicos. Se muestran 3 componentes principales que se
utilizaran como patrones geoquimicos gue tienen mayor significancia.
Realizado por: Garcia, 2023.

Unidad 1

Lodo gravoso arenoso (69% lodo - 24% arena - 7% grava), de color marron amarillento
oscuro (10 YR 4/4). Esta unidad observable presenta un espesor de 15 cm. Los granos
de arena estan constituidos principalmente por cuarzo y feldespato, en menor
proporcion minerales ferromagnesianos, magnetita, 6xidos de hierro, micas moscovitas
y flogopitas, asi como fragmentos de rocas igneas pluténicas félsicas y maficas. Los
granos de arena son subredondeados a angulosos donde predomina la alta esfericidad
sobre la media esfericidad. Los granulos contienen fundamentalmente cuarzo y
fragmentos de rocas igneas plutonicas félsicas, en menor proporcion feldespatos.
Poseen la misma redondez y esfericidad que los granos de arena. Los guijarros estan
compuestos en su mayoria por fragmentos de rocas igneas plutonicas félsicas y en
menor cantidad por cuarzo. Llegan hasta 6 mm son angulares y de alta esfericidad. Esta
unidad es masiva. Esta unidad en el patrén 2 no presenta una tendencia definida pero

los valores cercanos al tope comienzan a tener valores constantes permitiendo
18



establecer esta unidad (Figura 8). Ademas, se encuentra establecida por la relacion Ti/Al
(Figura 4) ya que tiene un incremento desde la base hasta la mitad de la unidad y un

decrecimiento hacia el tope.

Unidad 2

Lodo gravoso arenoso (79% lodo - 16% arena - 6% grava), de color marrén amarillento
oscuro (10 YR 4/6). Esta unidad presenta un espesor continuo de 10.5 cm. Los granos
de arena estan constituidos principalmente por cuarzo, feldespato, minerales
ferromagnesianos, en menor proporcion magnetita, 6xido de hierro, micas moscovitas y
flogopitas, asi como fragmentos de roca ignea plutdnica félsica, intermedia y méfica.
Los granos de arena son subredondeados a angulares donde predomina la alta
esfericidad sobre la media esfericidad. Los granulos contienen fundamentalmente
cuarzo y fragmentos de rocas igneas plutdnicas félsicas. Son redondeados a muy
angulares de alta esfericidad. Los guijarros estan compuestos en su mayoria por
fragmentos de rocas igneas pluténicas félsicas a intermedias. Alcanzan los 10 mmy van
de subangulares a angulares donde predomina la alta esfericidad sobre la media
esfericidad. Esta unidad es masiva. Presenta restos de carbon de escala milimétrica en
la mitad de la unidad. Esta en contacto transicional hacia la base con la unidad 1. Esta
unidad esta definida por el patrén 1 con decrecimiento desde la base hasta la mitad y
posterior un incremento, ademas existe una transicibn con cambio abrupto hacia la
unidad 3 (Figura 8).

Unidad 3

Lodo arenoso con granulos y guijarros (85% lodo - 13% arena - 1% grava), de color
marrén amarillento oscuro (10 YR 3/6). Esta unidad presenta un espesor continuo de 12
cm. Los granos de arena estan constituidos principalmente por cuarzo, feldespato y
minerales ferromagnesianos, en menor proporcion magnetita, 6xidos de hierro, micas
moscovitas y flogopitas, asi como fragmentos de rocas igneas plutdnicas félsicas. Los
granos de arena son subangulares a angulares donde predomina la alta esfericidad
sobre la media esfericidad. Los granulos contienen fundamentalmente cuarzo y
fragmentos de rocas igneas pluténicas intermedias, en menor proporcién oxidos y
feldespatos. Son subredondeados de alta esfericidad. Los guijarros estan compuestos
en su mayoria por fragmentos de rocas igneas plutonicas félsicas. Llegan hasta los 8

mm y son muy angulares de mediana esfericidad. Esta unidad es masiva. Presenta
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restos de carbon de escala milimétrica en toda la unidad. Esta en contacto transicional
hacia la base con la unidad 2. Esta unidad esta definida por el patrén 2 que se mantiene
constante de base a tope, en la cual existe una transicién con cambio abrupto hacia la
unidad 4 (Figura 8).

Unidad 4

Lodo arenoso con granulos, guijarros y guijones (79% lodo - 15% arena - 5% grava), de
color marrén amarillento oscuro (10 YR 3/4). Esta unidad presenta un espesor continuo
de 14 cm. Los granos de arena estan constituidos principalmente por cuarzo y
feldespato, en menor proporcion minerales ferromagnesianos, magnetita, oxidos de
hierro, micas moscovitas y flogopitas, asi como fragmentos de rocas igneas plutdnicas
méficas. Los granos de arena son subangulares a angulares, en donde predomina la
alta esfericidad sobre la media esfericidad. Los granulos contienen fundamentalmente
cuarzo y fragmentos de rocas igneas pluténicas félsicas, en menor proporcion
feldespatos. Poseen la misma redondez que los granos de arena y presentan alta
esfericidad. Los guijarros tienen igual composicion que los granulos, alcanzan los 10
mm y son angulares de alta esfericidad. Los guijones estan compuestos en su mayoria
por fragmentos de rocas igneas plutdnicas félsicas. Llegan hasta 22 mm, poseen la
misma redondez que los guijarros y son de media esfericidad. Esta unidad es masiva.
Presenta resto de carbén de escala milimétrica en la parte inferior central de la unidad.
También una incrustacién de un guijon en el centro de la unidad de color strong brown
(7.5 YR 5/8). Esta en contacto transicional hacia la base con la unidad 3. Esta unidad
se encuentra establecida por la relacion Ti/Al (Figura 4) ya que tienen un incremento

desde la base hasta la mitad de la unidad y un decrecimiento hacia el tope.

Unidad 5

Lodo arenoso con granulos y guijarros (88% lodo - 11% arena - 1% grava), de color
marrén amarillento oscuro (10 YR 3/6). Esta unidad presenta un espesor continuo de
6.5 cm. Los granos de arena estan constituidos principalmente por cuarzo y feldespato,
en menor proporcion minerales ferromagnesianos, magnetita, 6xidos de hierro, micas
moscovitas y flogopitas, asi como fragmentos de rocas igneas plutdnicas félsicas. Los
granos de arena son subredondeados a angulosos donde predomina la alta esfericidad
sobre la media esfericidad. Los granulos contienen fundamentalmente cuarzo, en menor

proporcion fragmentos de rocas igneas plutonicas félsicas y feldespatos, son
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subangulares a muy angulares de alta esfericidad. Los guijarros estan compuestos en
Su mayoria por cuarzo, alcanzan los 6 mm y son subangulares de alta esfericidad. Esta
unidad es masiva. Presenta raices (5%) y restos de carbén de escala milimétrica. Esta
en contacto transicional hacia la base con la unidad 4. Esta unidad esta definida por el
patrén 2 (Figura 8), presenta un decrecimiento desde la base hasta la mitad de la unidad
y un crecimiento hacia el tope. Ademas, se encuentra establecida por la relacion Ti/Al
(Figura 4) ya que presenta un decrecimiento de valores desde la base hasta la mitad de
la unidad y un crecimiento hasta el tope, lo cual permite diferenciarla de la unidad 4 y 6.

Unidad 6

Lodo arenoso con granulos y guijarros (88% lodo - 11% arena - 1% grava), de color
marrén amarillento oscuro (10 YR 3/6). Esta unidad presenta un espesor continuo de
9.5 cm. Los granos de arena estan constituidos principalmente por cuarzo y feldespato,
en menor proporcion minerales ferromagnesianos, magnetita, 6xidos de hierro, micas
moscovitas y flogopitas, asi como fragmentos de rocas igneas plutonicas félsicas. Los
granos de arena son subredondeados a angulares donde predomina la alta esfericidad
sobre la media esfericidad. Los granulos contienen fundamentalmente cuarzo, en menor
proporcion fragmentos de rocas igneas plutonicas félsicas y feldespatos, son
subangulares a muy angulares de alta esfericidad. Los guijarros estan compuestos en
sSu mayoria por cuarzo, alcanzan los 6 mm y son subangulares de alta esfericidad. Esta
unidad es masiva. Presenta raices (5%) y restos de carbdn de escala milimétrica. Es
similar a la unidad 5. Esta unidad esta definida por el patrén 2 porque se mantiene

constante desde la base hasta el tope (Figura 8).

Unidad 7

Lodo con arena (92% lodo - 8% arena), de color marrén oscuro (7.5 YR 3/4). Esta unidad
presenta un espesor continuo de 7 cm. Los granos de arena estan constituidos
principalmente por cuarzo, feldespato y minerales ferromagnesianos, en menor
proporcion magnetita, 6xidos de hierro, micas moscovitas y flogopitas, asi como
fragmentos de roca ignea pluténica félsica. Los granos de arena son subredondeados
a angulares donde predomina la alta esfericidad sobre la media esfericidad. Esta unidad
es masiva. Presenta raices (20%) y restos de carbdon a escala milimétrica en toda la
unidad. Esta en contacto transicional hacia la base con la unidad 6. Esta defina por el

patron 3 porque existe un incremento desde la base hasta el tope (Figura 8).
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Unidad 8

Lodo con arena (92% lodo - 8% arena), de color marrén oscuro (7.5 YR 3/4). Esta unidad
presenta un espesor continuo de 9 cm. Los granos de arena estan constituidos
principalmente por cuarzo, feldespato y minerales ferromagnesianos, en menor
proporcidon magnetita, 6xidos de hierro, micas moscovitas y flogopitas, asi como
fragmentos de roca ignea plutonica félsica. Los granos de arena son subredondeados
a angulares donde predomina la alta esfericidad sobre la media esfericidad. Esta unidad
es masiva. Presenta raices (20%) y restos de carbdén a escala milimétrica en toda la
unidad. Es similar a la unidad 7. Esta unidad se encuentra definida por el patrén 2 se
observa un decrecimiento de base hasta la mitad de la unidad y un crecimiento hacia el
tope, en donde existe una transicion con cambio abrupto hacia la unidad 9 (Figura 8).
Ademas, esta establecida por la relacion Ti/Al (Figura 4) presenta un decrecimiento
desde la base hasta la mitad de la unidad y un crecimiento hasta el tope.

Unidad 9

Lodo con arena (93% lodo - 7% arena), de color marrén oscuro (10 YR 3/3). Esta unidad
presenta un espesor continuo de 6 cm. Los granos de arena estan constituidos
principalmente por cuarzo y feldespato, en menor proporcibn minerales
ferromagnesianos, magnetita, éxidos de hierro, micas moscovitas y flogopitas, asi como
fragmentos de rocas igneas plutdnicas intermedias. Los granos de arena son
subredondeados a angulares donde predomina la alta esfericidad sobre la media
esfericidad. Esta unidad es masiva. Presenta raices (25%) y restos de carbdn de escala
milimétrica en toda la unidad. Esta en contacto transicional hacia la base con la unidad
8. Esta unidad se encuentra definida por el patron 1 porque decrece desde la base hasta
la mitad aproximadamente y crece hasta el tope, en donde existe una transiciéon con

cambio abrupto hacia la unidad 10 (Figura 8).

Unidad 10

Lodo arenoso con granulos y guijarros (88% lodo - 10% arena - 1% grava), de color
marrén oscuro (7.5 YR 3/3). Esta unidad presenta un espesor variable de 4 cm a5 cm.
Los granos de arena estan constituidos por minerales y fragmentos de rocas iguales a
la unidad 5. Los granos de arena son subangulares a muy angulares donde predomina

la alta esfericidad sobre la media esfericidad. Los granulos contienen fundamentalmente
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cuarzo, fragmentos de rocas igneas plutbnicas félsicas, en menor proporcion
feldespatos y son angulares de alta esfericidad. Los guijarros estan compuestos en su
mayoria por cuarzo y en menor medida por fragmentos de rocas igneas pluténicas
félsicas. Llegan hasta 6 mm y son subangulares de alta esfericidad. Esta unidad es
masiva. Presenta raices (5%) y carbén de 1 cm? en la parte superior derecha de esta
unidad. Esta en contacto transicional hacia la base con la unidad 9. Esta unidad se
encuentra definida por el patron 1 se puede observar que en esta unidad presenta un
decrecimiento desde la base hasta la mitad y un crecimiento hacia el tope, en donde
existe una transicion con cambio abrupto hacia la unidad 11 (Figura 8).

Unidad 11

Lodo gravoso arenoso (70% lodo - 24% arena - 6% grava), de color marrén claro (7.5
YR 4/6). Esta unidad presenta un espesor variable de 6 cm a 7 cm. Los granos de arena
estan constituidos por minerales y fragmentos de rocas similares a la unidad 6. Los
granos de arena son subredondeados a angulares en donde predomina la alta
esfericidad sobre la media esfericidad. Los granulos contienen fundamentalmente
cuarzo, en menor proporcién feldespatos, éxidos de hierro, asi como fragmentos de
rocas igneas plutdnicas félsicas. Son subangulares a angulares de alta esfericidad. Los
guijarros estan compuestos en su mayoria por cuarzo, llegan hasta 11 mm y son
angulares donde predomina la baja esfericidad sobre la media esfericidad. Esta unidad
es masiva. Presenta raices (5%) y carb6n a escala milimétrica. Presenta una mancha
de color dark brown (7.5 YR 3/4) de 3.5 cm? en la parte superior izquierda. Esta en
contacto neto hacia la base con la unidad 10. Esta unidad se definié por el patron 1,
presenta un decreciente hasta la mitad de la unidad y decrece hacia el tope (Figura 8).
Ademas, se encuentra establecida por la relaciéon Ti/Al (Figura 4) que presenta un
crecimiento desde la base hasta la mitad y decrece hacia el tope.

Unidad 12

Lodo gravoso arenoso (59% lodo - 23% arena - 17% grava), de color marrén oscuro (7.5
YR 3/4). Esta unidad presenta un espesor variable de 3.5 cm a 4 cm. Los granos de
arena estan constituidos por minerales y fragmentos de rocas similares a la unidad 6.
Los granos de arena son subredondeados a angulares en donde predomina la alta
esfericidad sobre la media esfericidad. Los granulos contienen fundamentalmente

cuarzo y son subredondeados a subangulares de alta esfericidad. Los guijarros estan
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compuestos en su mayoria por cuarzo, llegan hasta los 9 mm y son subredondeados a
angulares de alta esfericidad. Los guijones alcanzan los 18 mm subredondeados de baja
esfericidad. Esta unidad es masiva. Presenta raices (5%) y restos de carbdn a escala
milimétrica en toda la unidad. Esta en contacto neto hacia la base con la unidad 11. Esta
unidad esta definida por un decrecimiento desde la base hasta el tope, ademas se
encuentra establecida por la relacion Ti/Al (Figura 4) que presenta una tendencia

creciente desde la base hacia el tope que permite establecer esta unidad.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Pararealizar la interpretacién de los resultados solo se utilizara las relaciones Ti/Al como
indicador del origen de los sedimentos, Si/Al como indicador de meteorizacién quimica,
grafica de PC1l versus PC2 donde se tienen la distribucion de las 12 unidades
quimioestratigraficas (Figura 9) para determinar grupos con similar geoquimica. De las
relaciones Si/Al se pretende establecer una interpretacion paleoclimatica de caracter

exploratorio.

5.1. Interpretacion Paleoambiental

El barreno extraido de la Exc-1 presenta lodo en todas sus unidades
quimioestratigraficas, aunque algunas presentan arena y grava en menor proporcion.
Existen dos factores geolégicos principales que afectan a la redondez y forma de los
granos de arenas caracterizados en las unidades quimioestratigraficas: 1) abrasion, que
es el desgaste fisico que ocurre cuando los granos de arena chocan y se frotan entre
si, y 2) la corriente fluvial que transporta los granos de arena a lo largo del rio (Nichols,
2009). Ademas, en las unidades se observaron granulos y guijarros, lo que indica una
energia moderada en el ambiente, porque fragmentos mas grandes requieren de cierta
fuerza para ser transportados. Para este estudio solo se tiene material sedimentario de
grano medio a fino en comparacion con el estudio de Ortiz (2021) que presenta grava
en la base. De acuerdo con Nichols (2009) la presencia de material fino es el resultado
de un depdésito de sedimentos que fueron transportados como carga suspendida en el
proceso de traccién y decantacién en un ambiente fluvial. La presencia predominante
de lodo sugiere la existencia de periodos de inundacion y sedimentacién mas tranquila.
Estos sedimentos mas finos son tipicos de las llanuras de inundacion, donde las aguas
se desbordan y depositan material fino durante eventos de crecida (Nichols, 2009; Ortiz,
2021).

5.2. Origen de los Sedimentos

La relacion Ti/Al es ampliamente utilizada como un indicador de la procedencia en
estudios de sedimentos (Celarino et al., 2013; Hamer et al., 2007; Sheldon & Tabor,
2009). Esta relacion se basa en la comparacién de los contenidos de titanio/aluminio y

dan informacién sobre la fuente de los materiales sedimentarios. La relacién Ti/Al es
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considerada para conocer el origen de los sedimentos debido a que tanto el Tiy el Al
son elementos inméviles en procesos geoldgicos que involucran la erosioén, el transporte
y la deposicion de sedimentos. Esta caracteristica es fundamental para su aplicaciéon
como un indicador geoquimico en estudios geoldgicos y permite inferir la procedencia
de los sedimentos (Celarino et al.,, 2013; Sheldon & Tabor, 2009; Young & Nesbitt,
1998). De acuerdo con Young & Nesbitt (1998) en su estudio establecen que valores
altos de Ti/Al pueden sugerir una procedencia de materiales ricos en titanio, como rocas
igneas méficas, valores bajos indican una procedencia de materiales ricos en aluminio

como rocas igneas félsicas o minerales arcillosos.

Basados en la figura 3, se observan valores altos de Al con respecto al Ti. En la figura
4 podemos observar la relacion Ti/Al con valores que van desde los 0.02 hasta los 0.04
aproximadamente, entonces los valores son relativamente bajos caracteristicos de un

origen igneos félsico como el granito.

De acuerdo con Craigie (2018) existen varias formulas para determinar el indice de
alteracion quimica como: CPA (Chemical proxy for alteration), CIW (Chemical Index of
Weathering), PIA (Plagioclase Index of Alteration), CIA (Chemical Index of Alteration),
entre otras. Todas las férmulas anteriores tienen incorporado al sodio (Na), pero en esta
investigacion no fue posible detectarlo con la pistola portable de XRF debido al rango
de deteccién del instrumento (Stockmann et al.,, 2016). En algunas investigaciones
utilizan la relacion Si/Al para evaluar la composicibn mineraldgica del suelo y para
determinar el grado de meteorizaciébn quimica del suelo provenientes de material
parentales (roca madre) graniticos (Moraetis et al., 2015; Sheldon & Tabor, 2009). La
relacion Si/Al se basa en el principio de los elementos moviles e inmoviles, de acuerdo
con Stockmann et al. (2016) los elementos moviles son Si, K, Na, Mg y Ca, y los
inmoviles son Al, Fe, Ti. Para esta investigacion se tomara como posible indice de
meteorizacion la relacion Si/Al basados en elemento movil/inmovil, cuando hay mayor
aporte de Si hay mayor meteorizacion quimica y cuando no hay aporte de Si se
interpreta como baja meteorizacion quimica. A continuacion, se muestra la tabla 3 con
la interpretacion de Si/Al para cada unidad quimioestratigrafica, el criterio para la
interpretacion se bas6 en un promedio de los valores de Si/Al, los valores que se
encontraban por encima del promedio se interpretaban como mayor meteorizacion, los
valores que se encontraban por debajo como menor meteorizacion y los valores que no
presentaban ni un crecimiento o decrecimiento se interpretaban como meteorizacion

moderada.
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Tabla 3: Interpretacién de meteorizacién quimica basado en la relacion Si/Al para cada
unidad guimioestratigréafica.

Unidades Quimioestratigraficas

Si/Al

Uiz
ull

u10

U9

us

u7

U6

us

U4

U3

u2
Ul

Alta meteorizacién quimica.

En la base presenta baja meteorizacion quimica
y el resto de la unidad alta meteorizacion
guimica.

Alta meteorizacién quimica.

Alta meteorizacién quimica.

Presenta alta meteorizacion y baja en: 24.44,
26.32, 29.14 y 30.08 cm.

Alta meteorizacién quimica.

Cercano a la base existe baja meteorizacion. El
resto de la unidad presenta alta meteorizacion
quimica.

Presenta baja meteorizacion quimica desde el
50.76 cm hasta 52.64 cm. El resto de la unidad
presenta alta meteorizacién quimica.

Presenta baja meteorizacion y 2 picos de alta
meteorizacion en: 59.22 cm y 63.98 cm.

Presenta Baja meteorizacion quimica y 1 pico
de alta meteorizacion en: 69 cm.

Baja meteorizacién quimica

Baja (desde el tope hasta la mitad de la unidad)

y Alta (desde la mitad hasta el tope).

Realizado por: Garcia, 2023.

La procedencia de los sedimentos de la Exc-1 provienen de una roca ignea félsica. La
alta meteorizacién quimica observada en la tabla 3 en varias unidades sugiere que la

roca madre ha sido sometida a procesos de desgaste quimico a lo largo del tiempo. Una

roca ignea félsica es el granito el cual parece ser una fuente importante de material

encontrado en la Exc-1 (Figura 1). Basados en la geologia, cercano a la zona de estudio

se tiene la presencia del Batolito de Abitagua que es el origen del sedimento de la Exc-

1. Este batolito ha sufrido meteorizacion y los sedimentos han sido transportado por el

rio como carga suspendida hasta llegar a depositarse en la terraza T2. De acuerdo con

la figura 9, tenemos la distribucién de las 12 unidades quimioestratigraficas donde se

tienen 3 grupos que presentan una geoquimica similar. Grupo 1 se encuentra la unidad
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12, 11 y 10. Grupo 2 definido por las unidades 2, 7, 8 y 9. Grupo 3 definido por las
unidades 1, 3,4,5Yy 6.
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X
-50000 - U3
-100000 -50000 0 50000 100000  , 2
PC1(78,8)
Figura 10: PC1 versus PC2. En esta grafica se observa la similaridad de las unidades

quimioestratigrafica.
Realizado por: Garcia, 2023.

5.3. Implicaciones Paleocliméaticas

Basados en el estudio de Yang et al. (2004) los depésitos siliciclasticos pueden ser
considerarse como un archivo del pasado ambiental. De acuerdo con Dinis et al. (2020)
las unidades fluviales de grano fino son adecuadas para la reconstruccién climatica, esto
es posible porque los sedimentos de grano fino transportados en suspensién es suelo
erosionado derivado de la roca madre que depende de la intensidad de la meteorizacion.
Realizar una reconstrucciéon paleoclimatica a partir de lodos no es sencillo porque los
lodos de rios no se generan Unicamente en un solo ciclo sedimentario y los procesos de
meteorizacion no necesariamente se da de forma homogénea (Dinis et al., 2020).

Algunos estudios sobre el paleoclima utilizan un indice de meteorizaciébn como un
indicador climatico porque la meteorizacion quimica esta influencia no solo por factores
geoldgicos y geomorfolégicos sino también por el clima (Dinis et al., 2020; Goldberg &
Humayun, 2010). En la investigacion de Goldberg & Humayun (2010) utilizan el indice
de alteracién quimica CIA para establecer paleohumedad, lo cual resulta razonable,

pero se debe tomar en cuenta las limitaciones del estudio. Dinis et al. (2020), utiliza
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varios indices de alteracion quimica como CIA, WIP, % de Kaolinita entre otros y
establece que la alteracién quimica de los sedimentos se puede utilizar ampliamente

para inferir el paleoclima.

Para esta investigacion se conoce que la fuente de los sedimentos es siliciclasticas,
fueron transportado por el rio como suspensién (grano fino) y presenta lodos en todas
sus unidades quimioestratigraficas, de acuerdo con Dinis et al. (2020) es factible utilizar
este tipo de material para realiza una reconstruccion del paleoclima. De caracter
exploratorio se utilizara la relacion Si/Al para interpretar el paleoclima porque esta se
utilizé para mostrar la meteorizacién quimica en las 12 unidades quimioestratigraficas
(Tabla 3). EIl criterio para la interpretacion paleoclimatica se basa en el grado de
meteorizacion, si se tiene una alta meteorizacién se puede interpretar como una fase
humedad y una baja meteorizacion interpreta como una fase seca. La tabla 4 muestra

una interpretacion preliminar sobre el paleoclima en funcion de la profundidad.
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Tabla 4: Interpretaciéon exploratoria del paleoclima para cada unidad
guimioestratigréafica.

Unidades Quimioestratigraficas

Paleoclima

Uiz
ull

u10
U9
us

u7
U6

us

u4

U3

u2
Ul

Fase humeda

Fase seca seguido de una fase humeda

Fase humeda

Fase humeda

Fase humeda y seca intercaladas.

Fase humeda.

Fase seca seguida de una fase hiumeda.

Fase humedad.

Fase seca.

Fase seca.

Fase seca.
Fase seca desde el tope hasta la mitad de la
unidad) y Fase humeda (desde la mitad

hasta el tope).

Realizado por: Garcia, 2023.

En la tabla 4, se muestra la posible interpretacién del paleoclima basa en la tabla 3 que
esta relacionada con la meteorizacién, se tiene 3 fases secas consecutivas que van
desde la unidad 2 hasta la 4 donde existié una baja meteorizacion. Las unidades 5, 7,
9, 10, 12 presentan una alta meteorizacion caracteristico de un clima lluvioso. Las

unidades 1, 6, 8 y 11 presentan fases humedas y luego fases secas o viceversa. Estas

fases posiblemente sucedieron durante 1300 BP a 1500 BP.
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6. CONCLUSIONES

La Terraza T2 representé un antiguo lecho fluvial del rio Tena, donde los sedimentos
finos fueron transportados en suspension durante eventos de crecida que excedian la
capacidad del canal del rio, depositAindose en esta extensa terraza aluvial que se
extendia desde la Universidad Regional Amazoénica Ikiam hasta Muyuna, estableciendo

asi una amplia llanura de inundacién.

En la relaciéon Ti/Al, las unidades presentan origen de roca ignea félsica, lo cual se le
atribuyen al Batolito de Abitagua. Basados en la relacién Si/Al este granito ha sufrido
alteracion quimica a través del tiempo, los sedimentos fueron transportados por el rio

Tena en un lecho antiguo y depositados en la terraza T2.

En el contexto paleoclimatico de caracter exploratorio se tiene que las unidades 5, 7, 9,
10 y 12 presentan una alta meteorizacion caracteristico de un clima humedo. Las
unidades 1, 6,8 y 11 presentan fases humedas y luego fases secas. Por ultimo las

unidades 2, 3 y 4 presentan un clima seco.
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7. RECOMENDACIONES

Para mejorar el estudio quimioestratigrafico es recomendable realizar dataciones de
carbono 14 en los fragmentos de carbono para obtener edades de control y poder

establecer el periodo de tiempo done ocurrieron esto acontecimientos.

Es de conocimiento que la pistola portatil de XRF para esta investigacion detecto 25
elementos, pero por los limites de deteccion no se obtuvo sodio para calcular el indice
de alteracion quimica CIA u otro indice que en algunas investigaciones es interpretado
como proxy paleoclimatico. Entonces seria recomendable utilizar otro instrumento que

permita detectar el sodio.

Para el andlisis cluster es recomendable utilizar el andlisis de agrupamiento jerarquico
y estratigraficamente restringido mediante suma de cuadrados progresivos o también
llamado CONISS, esto permitira establecer las relaciones entre unidades

quimioestratigraficas que posiblemente tengan el mismo comportamiento geoquimico.

Para futuras investigaciones se debe tomar una muestra del Batolito de Abitagua (in
situ) para poder comparar con la geoquimica de la Exc-1, mediante un test estadistico
que me permita comparar estas dos muestras. Esto haria mas robusto la interpretacion

del origen de los sedimentos.
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