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RESUMEN

El agua subterranea gue se encuentra en los acuiferos proporciona alrededor del
50% de agua potable a la poblacion mundial. EI mal manejo que se da a estos
acuiferos ha generado la contaminacién y escasez de las fuentes de agua
subterraneas; por tanto, es importante realizar estudios que aporten conocimiento
para realizar una correcta gestion de los mismos. La terraza fluvial sobre la que
se asienta la ciudad de San Miguel de Ibarra estd constituida por depoésitos
fluviales y volcanicos con una elevada porosidad, que les hace idoneos para
comportarse como acuiferos. Una cantidad considerable del agua utilizada en la
ciudad de Ibarra proviene de un acuifero desarrollado en los depdsitos que
constituyen la terraza fluvial. EI conocimiento que se tiene del subsuelo de la
ciudad es escaso, no obstante, los escarpes presentes en los flancos de la quebrada
excavada por el rio actual constituyen una excelente oportunidad para estudiar
sus caracteristicas geologicas. En este estudio se realizd una caracterizacion
sedimentoldgica y estratigrafica de estos depdsitos fluviales con el fin de evaluar
la geometria, orientacion y organizacion espacial de las diferentes unidades
hidrogeoldgicas. El levantamiento de columnas estratigraficas se realizo
rotulando las litologias presentes en los estratos de los afloramientos de la terraza
fluvial, y aplicando el método de Miall (2006) se identificaron un total de quince
litofacies, las cuales definieron cuatro hidrofacies para fines hidrogeoldgicos.
Conjuntamente se tomaron numerosas fotografias para ejecutar los paneles
fotograficos, que fueron estudiados con detalle y basados en informacion
bibliografica, determinaron que los depositos de la terraza fluvial son en su
mayoria de tipo piroclastico debido a la actividad continua del volcan Imbabura
durante el Holoceno, con breves episodios de sedimentacion fluvial. El estudio
de las caracteristicas sedimentologicas y estratigraficas de la terraza fluvial de la
ciudad de Ibarra permite un mejor entendimiento de los patrones de flujo y
heterogeneidades del acuifero aportando conocimiento del sistema
hidrogeoldgico regional, ademas de constituir un buen andlogo para comprender
la estructura interna de otros acuiferos desarrollados en depdsitos fluviales.
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SUMMARY

Groundwater found in aquifers provides about 50% of drinking water to the
world's population. Mismanagement of these aquifers has led to pollution and the
scarcity of groundwater sources; therefore, it is important to carry out studies that
contribute with the knowledge to carry out a correct management of the same.
The river terrace where the city of San Miguel de Ibarra lay down is made up of
fluvial and volcanic deposits with a high porosity, which makes them suitable to
behave like aquifers. A considerable amount of water used in the city of Ibarra
comes from an aquifer developed in the reservoirs that constitute the fluvial
terrace. The knowledge of the subsoil of the city is scarce, however, the slopes
present in the flanks of the creek excavated by the present river offer an excellent
opportunity to study its geological characteristics. In this study, a
sedimentological and stratigraphic characterization of these fluvial deposits was
performed to evaluate the geometry, orientation and spatial organization of the
different hydrogeological units. The survey of the stratigraphic column was
performed by labeling the lithologies present in the strata of the fluvial terrace
outcrops and, using the method of Miall (2006), fifteen litophages were
identified, which defined four hydrofacies for hydrogeological purposes.
Numerous photographs were taken to execute the photographic panels, which
were studied in detail and based on bibliographical information, determined that
the deposits of the fluvial terrace are mainly of pyroclastic type due to the
continuous activity of the volcano Imbabura during the Holocene, with brief
episodes of sedimentation of rivers. Study of the sedimentological and
stratigraphic characteristics of the fluvial terrace of the city of Ibarra allows a
better understanding of the flow patterns and heterogeneities of the aquifer,
contributing with the knowledge of the regional hydrogeological system, being
a suitable analogue to understand the internal structure of other Aquifers
developed in river reservoirs.

xii



INDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN ...ttt ettt bt e b et et e e ab e be e s bt e et e e nae e e nbeenneas Xi
SUMMARY ettt ettt e he e it e e b et e st e e e bt e e ab e e ebeeenbeenbeeanbeenree s Xii
INDICE DE CONTENIDOS ......ocuuiiuimeirieieeseeesssssssssessasssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssenns Xiii
INDICE DE MAPAS ......ccootmitiitittitiiesises it Xvi
INDICE DE TABLAS ...ttt see s eete s sttt st st nss s snsas s sansnsenaesenes XVi
CAPITULO T oottt 18
Lo INEFOAUCCION ..ottt bbbt 18
IO O © o] 1= {10 T SRS 19
1.1.1.  ODBJetivo gENEIal........coieieiiiieee et 19
1.1.2.  ODjetivos €SPECITICOS. .....cuiiiiiiiie et 20

1.2, Preguntas DIFECIIICES .......ccuiiieiieriiiieitesieeie et 20
CAPTTULDO oottt 21
2. Marco telrico referenCial............ccooiiiiiiiiiie e 21
2.1, ANTECEUBINTES ...ttt bbbttt 21
2.2, HidrogeOIOGIA .. .oveveeeieiesie et 23
2.3, ProCesos fIUVIAIES. ..o 23
2.4, HiIdrologia: @CUITEIO ......cee e 23
2.5.  Sistemas fluviales: caracteristicas y depdsitos asociados. ..........cccceveveeieeieireennenn, 24
2.6.  Terrazas fluviales: definicidn, caracteristicas y Origen. ........ccccoevvveveiievecvie s, 27
2.7.  ArquiteCtura FIUVIAL...........coeiiiiie e 27
2.8.  DeplSsitos PIrOCIASLICOS ........ccvieieiiiiiie ettt 28
2.8.1.  ROCAS PIFOCIASLICAS .....cuveiveeiiciiicie et 28

2.9, SedIMENTOIOGIA .....ocveeieeie ettt 29



2.9.1.  ROCAS SEAIMENTAIIAS ...ccoeieeeeeeee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e eeeeens 29

2.9.2.  Tipos de ROCAS SEAIMENTAIIAS. ......cc.eceerireieiieieeite e e eee e sre e e sre e e e 30
2.9.3. Rocas sedimentarias detritiCas ..........ccooereririrerieiiiesee e 30
2.10.  ESHratigrafia........cccooiieieiie et 31
2.11. Facies: ASOCIACIONES AE TACIES........cuiieieieiiiierie e 32
21110 LIEOTACIES ... 32
2.12. HIAIOFACIES ...ttt bbb bbbt 32
2.13.  Geologia RegIONA ..o 32
214, MArCO 1gal .......oouiiiiieee s 35
CAPTTULDO .ottt 38
3. MaterialeS Y MELOUOS. .......cviiuieiieeie ettt esae e re e e sreenne e 38
3.1.  Caracterizacion del area de eStUdio..........ccooeieiiriiiieiicree e 38

K TR 0 O 1 1 1= WSS U PP PRPRPRRRRRR 40
T8 1T | (] (oo - OSSR 40
3.1.3. Geologia loCal.........cceiieiieie e 41

3.2, MALEITAIES. ... 43

K T0C T V=1 (oo (o] [T [ - WSSOI 43

3.3.1. Identificacion de litofacies e hidrofacies; descripcion de la arquitectura fluvial y

evolucion vertical del depOSItO. ........coveeiiriieiee e 43
3.3.2. Caracteristicas hidrogeoldgicas de estos depdsitos fluviales ..............ccccvenneee. 45
CAPTTULO IV .ttt 46
4. ReSUIAd0S Y DISCUSION ......cviiuiiiiiiiiciie ittt sttt ste e esteebesaaesneas 46
4.1.  Sedimentologia y estratigrafia...........ccccccovieiiiiiiiic i 46
4.2.  Facies y asociaciones de FACIES ......cccueiiiiiiieiii sttt 49
4.2.1. Asociaciones de facies fluviales y [aCUStres..........ccccocvvviiiiiiiiciie i 49
4.2.2. Divisiones de facies piroCIaStiCas.........cccveivieiieviiiicieece e 61

Xiv



4.2.3.  Arquitectura estratigrafiCa ..........cccccvvieiiere i 71

4.2.4. Relacion de hidrofacies con [itofaCies ..........ccoovveviiieiciiicicee e, 76

4.3.  Caracteristicas hidrogeoldgicas del depOSitO.........ccevviieiieii i 79
CAPITULOD V.ot 80
5. Conclusiones Y reCOMENUACIONES ........ceeueiririiieieeriesieesieseesreeseeeseesreessesseesreesreeseesseessenns 80
510 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbbt 80
5.2, RECOMENUACIONES ......oouiiiiiiitiitiiti ettt bbbttt 81
REFERENGCIAS. ..ottt ettt b ettt et e e sbe e et e e beeeneee e 82
ANEXOS .t b et bt b R e bt a e be e bt e ae e nneeanns 90

XV



INDICE DE MAPAS

Mapa 1: Mapa geologico del volcan Imbabura ..., 34
Mapa 2: Ubicacion del area de eStUAIO..........oiveiiiieiicie e 39
Mapa 3: Geologia del area de eStUIO..........cceiveiiiieiieie e 42

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Propiedades hidrogeoldgicas de 1S rOCas..........ccccvivieiieierierese e, 24
Tabla 2: Clasificacion de las rocas detriticas segun el tamafio del clasto............cccocereirnnne. 31

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Descripcion e interpretacion de facies fluviales (lacustres) .........cccccevvvvveivenenne. 58
Cuadro 2: Descripcién e interpretacion de facies fluviales (conglomeraticos)...................... 59
Cuadro 3: Descripcion e interpretacion de las asociaciones de facies ...........ccoovvvvvevvevienne 60
Cuadro 4: Descripcion e interpretacion de las facies de tipo piroclastico............ccccoceveennene. 68
Cuadro 5: Descripcion e interpretacion de las facies de tipo piroclastico ...........cccccevvvenneee. 69
Cuadro 6: Descripcidn e interpretacion de las facies de tipo piroclastico.............ccccccevennenee. 70
Cuadro 7: Correlacion de las litofacies con las hidrofacies ... 77

XVi


file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496053977
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496053978
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496053979

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Zonas que se reconocen en un sistema fluvial idealizado..............cc.ccoovvviivienenn, 25
Figura 2: Clasificacion de canales fluviales. ............ccoovevvieieccicc e 26
Figura 3: Clasificacion de las rocas piroclasticas segun su tamafio. .........cccccceevevevieeseenenne. 28
Figura 4: Panel de COMTEIACION ..........civiiiiiieiicieieese et 47
Figura 5: Facies carbonéticas, FOSil Vegetal (FV) ....ccovveieiiiiiicicieere e 50
Figura 6: Esquema del Canal. ...........cccooiioiiiiiiece e 52
Figura 7: Facies con superficie erosiva (Se), Ripples (Ri). ...ccoceoveveiieveeiciieseee e 54
Figura 8: Estratificacion difusa y gradacion Normal ...........cccceeeienieneneineneecse e 55
Figura 9: A. Bioturbacion presente en las facies conglomeraticas............ccocevveveiicieninnenn 55
Figura 10: A. Bioturbacidn presente en el escarpe (Bi); B. Raiz actual (Ra)...........c.cccocu...... 57
Figura 11: A. Fosil animal (Fa); B. Representacion de angular blocky (Ab)...........ccccoveueeee. 57
Figura 12: Esquema de facies de flujo piroCIaStiCO..........coereiiiiiiiiiee e 63
Figura 13: Facies pAg(g). Estratos tabulares y estratos lenticulares. ............ccccoovvoviiiinienn. 64
Figura 14: Depositos de aglomerados clatosoportados ............ccceeveeeevveveiiene e 64
Figura 15: Facies xsT: superficie erosiva inferior ............cccovveviiieieie e 67
Figura 16: Facies mt: gradacion normal con base de superficie erosiva. ..........cc.ccccoevrereenene 67
Figura 17: Arquitectura estratigréafica de los depositos piroclasticos de la Unidad IllI........... 72
Figura 18: Arquitectura estratigrafica de los depdsitos fluviales de la Unidad V.................. 75
Figura 19: Representacion paleo ambiental del sistema fluvial en estudio..............cccocu..e.. 76
Figura 20: Correlacion de hidrofaCies ..........cocooeiiiiiiiiiiiiee e 78
Figura 21: Caracteristicas hidrogeolOgiCas. ..........couierriririieiie e 79

XVii


file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496058217
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496058218
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496058219
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496058220
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496058221
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496058222
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496058226
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496058228
file:///C:/Users/LENNIN%20VILLEGAS/Desktop/tesis/Caracterización_Hidrogeológica.docx%23_Toc496058229

CAPITULO |

1. Introduccién

Una cantidad considerable del agua utilizada en la sociedad es extraida del subsuelo desde
acuiferos, esta desempefia un rol importante para el bienestar de la humanidad y el
funcionamiento de los ecosistemas, ya que ademas de suministrar con agua potable al menos
al 50% de la poblacion mundial, contribuye de manera significativa para la solucién de los
problemas de hambruna en épocas de escasez debido a su uso para el riego (Llamas y Martinez,
2004). La extraccion del agua subterrdnea sin control puede producir un riesgo a la
disponibilidad de esta para la poblacién y los ecosistemas, causando un importante impacto
para el hombre y la economia (UNESCO, 2015).

La escasez o contaminacion de los acuiferos en los paises en vias de desarrollo afectan de
manera relevante a la poblacion de bajos recursos, ya que no son capaces de encontrar fuentes
de agua alternativas, mientras tanto en los paises desarrollados la importancia de las aguas
subterraneas reside en que son el sustento econémico de estos, sobre todo por su utilidad para
las industrias (Kemper, 2004). Por consiguiente, la caracterizacion hidrogeoldgica de los
acuiferos es un requisito primordial para cualquier plan de gestion de las aguas subterraneas
(Anderson y Woessner, 1992). Dada esta consideracion es esencial comprender la dindmica de
la circulacién del agua subterranea, asi como la geometria, organizacion y caracteristicas
petroldgicas de las unidades litolégicas que forman el reservorio de agua (Huggenberger y
Aigner, 1999).

Parte de los pozos de donde se extrae el agua que abastecen a la ciudad de San Miguel de Ibarra
se encuentran dentro de la zona de acumulacion del sistema hidrogeologico regional, unidad
Ibarra, aportando un estimado del 43,37% de agua a la poblacion (EMAPA-I, 2017). El
presente trabajo se basa en el estudio de los rasgos estratigraficos y sedimentolégicos de los
sedimentos fluviales que constituyen el subsuelo de la ciudad, esto permitira identificar y
describir las unidades geoldgicas que almacenan el agua, ademas de conocer los patrones de
flujo subterraneo y las heterogeneidades dentro del mismo.
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En la actualidad existe informacion general de la geologia de esta region situada al N y NE del
Volcan Imbabura, en especial de los depdsitos volcanicos (Pennec et al., 2011), sin embargo,
no se ha llevado a cabo ningun estudio en detalle sobre los depositos fluviales superficiales
asociados a las terrazas del rio Tahuando cercanos a la ciudad de Ibarra, los cuales tienen una
importante representacion por la informacion relevante que aportan a fin de realizar la

caracterizacion hidrogeoldgica de la terraza fluvial.

Los depositos volcano-sedimentarios que constituyen la terraza sobre la que se encuentra la
ciudad de Ibarra son depositos de edad Cuaternaria, que estan constituyendo una potente y
extensa terraza en este tramo del rio Tahuando. Este tipo de formaciones presentan
caracteristicas de porosidad y permeabilidad que les hacen idoneas para la circulacion de
fluidos a través de ellas (Beres, Huggenberger, Green, & Horstmeyer, 1999; Klingbeil,
Kleineidam, Asprion, Aigner, & Teutsch, 1999; Zappa, Bersezio, Felletti, & Giudici, 2006).

La investigacion se alinea a dos de los objetivos estratégicos del Plan Nacional del Buen Vivir,
objetivo 3 “Mejorar la calidad de vida de la poblacion”; y el objetivo 7 “Garantizar los derechos
de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental y global”; puesto que los beneficiados
seran los habitantes que realizan algin tipo de actividad en la ciudad de lbarra, ya que
constituye un punto de partida para la toma de decisiones, conservacion y potencial

aprovechamiento del agua subterranea.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

e Evaluar las caracteristicas hidrogeologicas de una terraza fluvial del rio Tahuando
mediante el estudio sedimentoldgico y estratigrafico, para la comprension de la

estructura interna de los acuiferos.
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1.1.2. Objetivos especificos

e Identificar las litofacies e hidrofacies.

e Describir la arquitectura estratigréafica del depo6sito y su evolucion vertical.

e Interpretar las caracteristicas hidrogeoldgicas de estos depdsitos fluviales.

1.2. Preguntas Directrices

e Qué caracteristicas y propiedades hidrogeoldgicas presentan estos depdsitos
fluviales?

e ;COmo son las caracteristicas estratigraficas y sedimentoldgicas de los depoésitos
fluviales que constituyen la terraza en estudio?
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CAPITULO I

2. Marco teorico referencial

En el siguiente capitulo se detalla los antecedentes y la informacién general recopilada, misma
que sustenta la interpretacion y el anélisis de los resultados obtenidos en la realizacion de la

investigacion.

2.1. Antecedentes

Numerosos trabajos se han llevado a cabo en las ultimas décadas sobre afloramientos de
sedimentos fluviales cuaternarios destinados a estudiar sus caracteristicas estratigraficas y
sedimentoldgicas, con el fin de utilizarles como analogos para comprender los depdsitos que
constituyen los yacimientos de agua subterranea. Existen problemas en la interpretacion de las
rocas acuiferas en relacion a aquellas caracteristicas responsables de los patrones de flujo y los
procesos de transporte. Para resolver estos problemas es necesario mejorar el conocimiento
sobre las heterogeneidades dentro de estos depdsitos que condicionan sus propiedades
hidraulicas (Klingbeil et al., 1999). Estudios como los de (Sudicky, 1986; Hess, 1990; Hess et
al, 1991; Moltyaner y Killey, 1988; y Ptak y Teutsch, 1994) dedujeron que las técnicas de
investigacion estdndares como: pruebas de bombeo, mediciones de caudal o anélisis de nucleos
no son suficientes para la adquisicion de datos necesarios para comprender los patrones de flujo

en el acuifero.

Klingbeill et al., (1999) realizaron un estudio de caracterizacion hidrogeoldgica en el Norte del
lago Constance, en el estado federal de Baden-Wultemberg (sureste de Alemania), en el cual
establecio la relacion entre litofacies e hidrofacies basados en depdsitos de grava procedentes
del Cuaternario. Para ello utiliz6 el método de identificacién propuesto por Miall (1985),
analisis de los elementos arquitecturales, en dicho estudio se identificaron 23 litofacies que

equiparadas dieron un total de 5 hidrofacies.

Por su parte Huggenberger y Regli (2009), realizaron un estudio en la unién de los rios Rin 'y

Wiese ubicados Suiza, para este trabajo utilizaron como método el Georadar (GPR), realizando
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en el area de estudio cinco perforaciones con una extension total de 3040 m. Con los datos
obtenidos luego de caracterizar los tipos de estructuras sedimentarias, se les correlaciono y se
asigno un valor a las propiedades hidréaulicas por lo que se pudo representar la direccién del
flujo principal. Ademas, en el analisis se encontrd extensas clases de correlacion espacial a
partir de unos escasos metros hasta decenas de metros para las diferentes tipologias de

estructuras sedimentarias.

Sobre la Base de las Fuerzas Canadienses Borden en Canada, Weissmann et al., (2015)
realizaron una caracterizacion y cuantificacion de la heterogeneidad del acuifero utilizando
analogos de afloramiento, dada la importancia de la determinacion de la estructura interna de
los acuiferos se establecid este lugar. En un afloramiento presente en una cantera de arena
cortada en el sedimento del acuifero Bord, se tomaron varias fotografias de alta resolucion
teniendo en cuenta la deteccion de luz basadas en tierra y LIDAR, esto permitié valorar y
cuantificar la distribucion de las litofacies e hidrofacies que registran las propiedades de flujo

en el acuifero.

En Ecuador son escasos los estudios realizados sobre los depdsitos cuaternarios asociados al
modelado del relieve. Este tipo de depdsitos tienen una gran representacion en la cordillera de
los Andes y especialmente en la depresion interandina donde se sitda este estudio. Solamente
Ficcarelli et al., (1992) realizaron un estudio estratigrafico y paleontolégico de los depdsitos
del Pleistoceno superior. El trabajo fue enfocado en los aspectos paleontoldgicos vy
geomorfologicos del area de Bolivar. En este trabajo se concluye que la depresion interandina
se desarrollé desde finales del Mioceno, a través de dos fases en la cual la primera se caracterizé
por la deposicion fluvial y fluvio-lacustre, posteriormente la actividad tectonica y volcénica

dio lugar a la deposicion de material piroclastico.

El crecimiento y desarrollo de la ciudad de Ibarra en las ultimas décadas ha originado una
demanda de agua potable que ha rebasado la disponibilidad actual del recurso dentro del area,
realidad que ha motivado a la Empresa de Agua Potable la prospeccion de las aguas
subterraneas, para lo cual es indispensable contar con un estudio hidrogeolégico que ayude al
conocimiento de las condiciones del subsuelo y por ende al aprovechamiento sostenible del
recurso (Bolivar Nafez, 2005).
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2.2. Hidrogeologia

Custodio y Llamas (1983) en el libro “Hidrologia Subterranea”, Ediciones Omega S.A.,
Barcelona 1983, pg. 249, citan el siguiente concepto: “La hidrogeologia es la rama de la
hidrologia que trata del agua subterranea, su yacimiento y movimientos, su enriquecimiento y
empobrecimiento; de las propiedades de las rocas que controlan sus movimientos y

almacenamiento, asi como de los métodos de su investigacion, utilizacioén y conservacion”.

2.3. Procesos fluviales

El término fluvial es perteneciente y hace referencia a los rios, por tanto, la caracteristica
principal de estos procesos son el rio. No obstante, esto puede traer varias equivocaciones
consigo, puesto que no existe un concepto individual para calificar dicho agente dinamico,
ciertos autores definen esa cualidad a corrientes de agua con sistema permanente y uniforme,
estable en sus cauces y con sus redes siguiendo una jerarquizacién; mientras tanto otros
amplian este concepto para todo tipo de sistema de drenaje, dejando de lado las demas

caracteristicas (Gutiérrez, 2008).

Los procesos fluviales se forman gracias a los flujos de agua encauzados o semiencauzados,
efimeros, intermitentes, perennes o estacionales, con colector multiple o sencillo, energia baja,

media o alta y con dindmica propia (Gutiérrez, 2008).

2.4. Hidrologia: acuifero

Segun Rojas y Paredes (2013). Las circulaciones de agua subterranea se producen cuando
existen vacios en el suelo o la roca conectada entre si, en caso de no existir estos espacios, no

se produciria el movimiento de agua. Se detallan dos tipos de vacios:

-Vacios de espacio poroso: Los poros simbolizan el unico tipo de vacio que poseen las rocas
no consolidadas (suelos, sedimentos sueltos como arena, grava), algunas rocas volcanicas

también pueden tener espacios porosos notables (Rojas y Paredes, 2013).

-Vacios de espacio de grieta: Las grietas, fracturas y diaclasas constituyen los vacios en rocas

consolidadas, como rocas metamorficas (pizarras o esquistos) e igneas (andesitas o granitos).
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No obstante, varias rocas sedimentarias (conglomeradas y areniscas), cuentan con una
porosidad elevada (Tabla 1) (Rojas y Paredes, 2013).

Tabla 1: Propiedades hidrogeoldgicas de las rocas

Particulas y tipo  Tipos de cavidades Porosidad Permeabilidad Caudales maximos
de roca (I/m)
Grava Poros Elevada Elevada 3800
Arena Poros Elevada Elevada 1000
Arcilla Poros Elevada Muy baja <4
Arenisca poco Poros y fisuras Variable Elevada Hasta 800
cementada
Caliza Poros, fisuras y Muy variable Variable, 1700-1000000
cavernas generalmente
elevada
Roca pirocléastica Poros Elevada Variable, Hasta 2400
poco cementada generalmente
elevada
Riolita Poros y fisuras Variable Generalmente baja Baja entre 4 100
variable frecuente
Granito no Fisuras Muy baja (casi nula) Muy baja 4-40 frecuente
alterado
Gneis Fisuras Muy baja (casi nula) Muy baja <40
Basalto Poros, fisuras y Variable Variable 1700-3800 frecuente

cavernas

Fuente: Rojas y Paredes (2013).

2.5. Sistemas fluviales: caracteristicas y depositos asociados.

El sistema se puede definir como una combinacion significativa de elementos que forman un

conjunto complejo, con conexiones, interrelaciones y transferencias de energia y materia entre

ellos. En el caso de sistema fluvial no solo implica a los canales fluviales principales, sino

también al conjunto de las redes de drenaje, zonas de sedimentacion de abanicos aluviales,

deltas, asi como también la escorrentia y sedimentos de ladera (Piégay y Shumm, 2003). El

sistema fluvial cambia con el tiempo debido a la actividad de los procesos erosivos y de

sedimentacion; también responde a los cambios climaticos, modificaciones del nivel base,

tectdnica cuaternaria y actividades humanas (Park, 1981). Por consiguiente, las labores de

prediccion en un sistema fluvial son dificiles de llevar a cabo debido a su variabilidad

(Gutiérrez, 2008).
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La (Fig. 1) representa un esquema idealizado de un sistema fluvial (Shcumm, 1977) en el que
se distinguen tres zonas. El &rea superior de la cuenca (Zona 1) constituye el area de produccion
de la escorrentia y sedimentos. La zona 2 es el sector de transferencia y en la zona 3 se produce

la sedimentacion (abanicos aluviales, deltas, llanuras de inundacion).

ZONA 1 (produccion)
Controles de cabecera Cuenca de drenaje
Produccién de Escorrentia y

(clima, diastrofismo, Sedimentos.

uso del suelo)

ZONA 2 (transferencia)

EOUEOICE 118 2008, o e ZONA 3 (sedimentacion)

baja Se produce sedimentacién en
. Abanicos fluviales, Deltas y
(nivel de base, Llanuras de Inundacién.

diastrofismo)

Figura 1: Zonas que se reconocen en un sistema fluvial idealizado.
Fuente: Shcumm (1977).

A partir de la observacion de sistemas de canales se pueden diferenciar tres tipos basicos de
cursos fluviales (Fig. 2): rectos, meandriformes y trenzados. Sin embargo, existe un rango
completo entre ellos desarrollandose diferentes sistemas fluviales con rasgos mezclados de
alguno de los tipos basicos. Los canales rectos y meandriformes se diferencian por su
sinuosidad (Schumm, 1963), que es la relacion entre longitud del canal y la longitud del valle,

o la relacion de la pendiente del valle con el gradiente del canal.

25



Grado de Grado de Grado de
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—
reeSE D

(¢) Fase Unica. Mds Ancho en las (¢) Mayoria de islas. Forma (c) Canal Dividido Anastomosado
Curvas. Umbrales Frecuentes Diversa Sinuoso

(d) Fase Unica. Mas Ancho en las (d) Mayoria de islas. Largas (d) Canal Dividido Anastomosado
Curvas. Umbrales Frecuentes y Estrechas Subparalelo

(e) Fase Unica. Variacién irregular
de la Anchura

(e) Compuesto

Clasificacion de canales Fluviales, incluyendo la
forma en la planta de un tnico canal y de los anastomosados.
Los canales lateralmente inactivos constan de formas rectas y
sinuosas, mientras que los canales lateralmente activos
consisten en formas meandriformes y braided (Nanson y
Knighton, 1996).

() Dos fases. Sinuosidad de

aguas bajas

(g) Dos fases. Sinuosidad
bimodal

Figura 2: Clasificacion de canales fluviales.
Fuente: (Nanson y Knghton, 1996), citado en Gutiérrez (2008).

El canal trenzado esta construido por barras e islas y el grado de entrenzamiento se expresa por
el porcentaje de la longitud dividido por la longitud de una o mas barras. Es un indice variable,
ya que la longitud de las barras depende de la época de medida. El grado de anastomosamiento
es el porcentaje de la longitud medida que esta ocupada por grandes islas (Brice, 1964).
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2.6. Terrazas fluviales: definicidn, caracteristicas y origen.

Las terrazas fluviales son depositos aluviales resultado del modelado del relieve producido
durante el proceso de incision fluvial. Su formacion esta controlada principalmente por factores
tectonicos y climaticos a nivel de cuenca (Pazzaglia y Gardner 1993). Morfolégicamente las
terrazas constituyen plataformas sedimentarias formadas en un valle fluvial por los sedimentos
del rio depositados a los lados del cauce, constituidas morfolégicamente por un relleno y un
escarpe. Generalmente las terrazas fluviales buzan levemente hacia aguas abajo, a menos que

se vea afectada por movimientos tectonicos (Harden, 2004).

El origen de las terrazas se da principalmente por el cambio en el clima, que produce un
aumento o disminucidn de carga en la corriente de agua. Estos cambios climéticos forman las
terrazas fluviales a través de dos etapas, en la primera se produce un ensanchamiento del valle
fluvial mediante una erosion lateral del cauce y sedimentacion formando una llanura de
inundacion. En la segunda el rio concentra su accion erosiva en la vertical produciendo una
sobre excavacion que dara lugar a un nuevo valle fluvial dejando por encima la antigua llanura
de inundacion. La repeticion en el tiempo de estos procesos dara como resultado una sucesion
de terrazas mostrando una morfologia escalonada en los flancos de los valles. Las terrazas
fluviales constituyen antiguas llanuras de inundacién abandonadas (Leopold et al., 1964;
Pedraza, 1996).

Las terrazas fluviales han sido estratégicamente utilizadas por la poblacion, ya que asociadas a
ellas se desarrollan extensas superficies planas en los fondos de los valles idoneas para el
asentamiento de ciudades o el desarrollo de actividades agricolas (Pazzaglia y Gardner 1993).
Las terrazas fluviales proporcionan una oportunidad a los cientificos para estudiar la actividad
tectdnica, procesos fluviales y paleoclimatologia del Cuaternario. Cuando su estudio se
combina con la geo-cronologia que arroja edades numericas, estas pueden ser utilizadas como

marcadores geodeésicos para comprender la evolucion del relieve (Pazzaglia y Gardner 1993).

2.7. Arquitectura fluvial

Término que hace referencia a la geometria y ordenamiento interno de los cursos fluviales y de

las llanuras de inundacion en una secuencia fluvial (Miall, 2006). Se entiende como un
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elemento arquitecténico fluvial el componente de un sistema sedimentario equivalente en
tamafio no mayor que un canal, y no menor que una unidad de facies. Ademas, este se
caracteriza por poseer un conjunto distintivo de facies, geometria interna y forma externa
(Miall, 2006).

2.8. Depositos Pirocléasticos

El fendmeno de la “fragmentacion” del magma que se produce durante una erupcion volcanica
admite la transformacion de particulas de magma de tamafio variable (piroclastos) translocado
en un medio gaseoso. Los contrastes en el mecanismo principal de transporte toleran
diversificaciones en el tipo de estructuras en los materiales volcénicos resultantes. De este
modo, los depositos resultantes por la emision de material piroclastico se pueden catalogar a
grandes rasgos como depdsitos de coladas piroclasticas, depositos piroclasticos de caida y

depdsitos de oleadas piroclasticas (Branney y Kokelaar, 2002).

2.8.1. Rocas pirocléasticas

Son las formadas por procesos de compactacion o cementacién de fragmentos. Existen las
constituidas principalmente de bombas, que forman los aglomerados, y las constituidas
principalmente de bloques, que son Ilamadas brechas volcanicas (Fig. 3). Las cenizas litificadas

dan lugar a las tobas ricas en lapilli.

Bloques y bombas
(> 64 mm)

Brecha piroclastica (bloques)
Aglomerado (bombas)

75 75

Brecha de toba

Lapilli 25 25T0b.a de
consolidado, cenizas
Toba de lapilli
Lapilli (64 - 2 mm) 25 75 Cenizas
(<2 mm)

Figura 3: Clasificacion de las rocas piroclésticas segun su tamafio (milimetros).
Fuente: Petroignea, (2017).
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2.9. Sedimentologia

Es la parte de la geologia que explica los procesos de transporte, formacion y deposicion del
material que se acumula como sedimento en entornos continentales y marinos que
eventualmente forman rocas sedimentarias. La sedimentologia ha existido como una parte de
las ciencias geoldgicas tan solo por algunas décadas. Esto se desarroll6 en la medida que los
elementos observacionales de la estratigrafia fisica se forjaron mas cuantitativos y las capas de
estratos se discurrieron en términos de los procesos fisicos, bioldgicos y quimicos que los
formaron (Gutiérrez, 2008; Nichols, 2009).

La naturaleza de los depoésitos sedimentarios es muy variada en su tamafo, forma, origen y
organizacion, las particulas pueden provenir de la erosion de las rocas longevas o directamente
del volcan, organismos de origen muy significativo del material, extendiéndose de los
filamentos microbianos incrustados con el carbonato de calcio y los desechos de las plantas.
Asi mismo la precipitacion directa de los minerales ayuda a la formacion de sedimentos en
algunos de los casos (Nichols, 2009; Gutiérrez, 2008). El establecimiento de un cuerpo
sedimentario involucra el transporte de particulas al lugar de deposicion por varios factores,
tales como la gravedad, agua, aire, flujos de masa o el incremento quimico o bioldgico del
material depositado (Nichols,2009).

2.9.1. Rocas sedimentarias

Los resultados de la meteorizacién mecanica y quimica componen la materia prima para las
rocas sedimentarias. El término sedimentario hace referencia a la naturaleza de esas rocas que
indica al material sélido que se deposita a partir de un fluido (agua - aire). Gran parte del
sedimento se deposita de esta manera. Los restos meteorizados son transportados asiduamente
desde el lecho de roca para ser depositados en los lagos, los valles de los rios, los mares, entre
otros. Puesto que la meteorizacién, el transporte y el depdsito de los productos de
meteorizacion son constantes es facil encontrar sedimentos en casi cualquier parte. Acorde a la
acumulacién de sedimentos, los materiales cercanos al fondo se compactan. Durante largos
periodos, el material mineral depositado en los espacios que queda entre las particulas maciza

formando la roca sélida (Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2005).
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“Dado que los sedimentos se depositan en la superficie terrestre, las capas de roca que
finalmente se forman contienen evidencias de acontecimientos pasados que ocurrieron
en la superficie. Por su propia naturaleza, las rocas sedimentarias contienen en su
interior indicaciones de ambientes pasados en los cuales se depositaron sus particulas
y, en algunos casos, pistas de los mecanismos que intervinieron en su transporte”
(Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2005, p.202).

Es importante mencionar que las rocas sedimentarias contienen los fosiles, herramientas
transcendentales para el estudio del pasado geoldgico; por ende, suministran a los gedlogos la
informacidn bésica necesaria para reconstruir los datos de la historia de la Tierra (Tarbuck,
Lutgens y Tasa, 2005).

2.9.2. Tipos de Rocas sedimentarias

El sedimento puede ser una deposicion de material que se produce y es transportado en forma
de clastos solidos procedentes de la meteorizacion mecanica y quimica. Los depdsitos de este
tipo se designan detriticos y las rocas sedimentarias que forman se denominan rocas
sedimentarias detriticas. Otra fuente de sedimento es el material soluble procedente en gran
parte de la meteorizacidn quimica, que al ser disuelto y posteriormente precipitado por procesos
organicos o inorganicos dan origen al material que compone a las rocas sedimentarias quimicas
(Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2005).

2.9.3. Rocas sedimentarias detriticas

Las rocas detriticas son rocas sedimentarias formadas de fragmentos consolidados
de rocas y minerales almacenados mecanicamente, cuando éstas no estan consolidadas se
denomina depdsito o sedimento (Tabla 2). La formay el tamafio de los granos y la composicion
mineral de estas rocas, son de gran importancia para el tratado de las rocas detriticas (el tamafio
del clasto es la base para el estudio de rocas sedimentarias), ademas de suministrar informacion
ventajosa referente a los ambientes deposicionales. Las corrientes de agua o de aire transportan
los clastos por tamafios, es decir que entre mayor sea el tamafio del clasto, méas fuerte es la
corriente (Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2005; Nichols, 2009).
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Tabla 2: Clasificacidn de las rocas detriticas segun el tamario del clasto.

Intervalos de Nombre del Nombre del Roca detritica
tamafio clasto sedimento

(milimetros)
64-256 Bloque Grava Conglomerado o
>256 brecha
2-4 Canto Grava Conglomerado o
4-64 brecha
1/16-2 Grano Arena Arenisca
1/256-1/16 Granulo Limo Limolita
<1/256 Particula Arcilla Lutita

Fuente: Tarbuck, Lutgens y Tasa (2005).

Puede encontrarse gran variedad de fragmentos y minerales de roca en las rocas detriticas, los
constituyentes fundamentales de estas rocas son los minerales de arcilla y el cuarzo; mientras
tanto en la meteorizacion quimica de los silicatos los minerales de arcilla son el producto més
cuantioso, sobre todo de los feldespatos, teniendo en cuenta que la meteorizacion quimica
convierte estos minerales (feldespatos y micas) en nuevas sustancias rapidamente, su
apariencia en las rocas sedimentarias revela que la deposicion y la erosion fueron
suficientemente rapidas como para depositar algunos de los minerales primordiales de la roca
original antes de que consiguieran descomponerse (Tarbuck, Lutgens y Tasa, 2005).

2.10. Estratigrafia

La estratigrafia se considera como la relacion que existe entre las rocas y el tiempo geoldgico;
las cuales se determinan mediante la observacion, descripcién e interpretacion a través de la
evidencia directa y visible en las rocas, a fin de establecer la historia de la tierra (Nichols,
2009).

La estratigrafia facilita los marcos temporales para las ciencias geoldgicas. Las edades relativas
de las rocas y los acontecimientos que se registran en esas rocas pueden establecerse mediante
simples relaciones estratigraficas ya que en cada capa existe una diferencia marcada del tiempo
y la historia de estas, cada capa es mas longeva que la siguiente (Nichols, 2009).
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2.11. Facies: Asociaciones de facies

Una facie es cuerpo o volumen de roca con caracteristicas determinadas, que indican las
condiciones en que éstas fueron formadas (Reading, 1996). Para determinar el proceso de
formacion de facies, es necesario describir las facies de un cuerpo sedimentario incluyendo
todos los datos acerca de las caracteristicas litolégicas, textura, estructuras sedimentarias y
contenido fosilifero.

Al examinar las asociaciones de facies es viable determinar las combinaciones de procesos que
fueron dominantes en determinado ambiente. Los rasgos de un ambiente de deposicion son
establecidos por los procesos que estan presentes, por consiguiente, existe un vinculo entre los

ambientes de deposicion y las asociaciones de facies (Nichols, 2009).

2.11.1. Litofacies

Una litofacies es definida como un cuerpo de roca o sedimento con caracteristicas especificas
como litologia, estructuras, contenido fosilifero o color. Puede ser una simple capa o un grupo
de ellas. Idealmente, ésta deberia ser una roca distintiva que se formo bajo ciertas condiciones

de sedimentacion, reflejando procesos particulares (Reading, 1996).

2.12. Hidrofacies

El término hidrofacies se utiliza para denominar a una unidad sedimentol6égica homogénea o
una unidad hidrogeologica homogénea pero no precisamente isotrépica (Anderson y Woessner,
1992). Desarrollada bajo entornos caracteristicos que llevan a propiedades hidraulicas
caracteristicas (Klingbeil et al., 1999). Es una o el conjunto de varias litofacies con idénticas

propiedades hidraulicas (Medina, 2016).

2.13. Geologia Regional

La geologia estudia acerca de la composicion y estructura interna de la Tierra, ademas de los
procesos responsables de su evolucion a lo largo del tiempo geoldgico. La cordillera de los

Andes es el resultado de un proceso orogénico consecuencia de la colision entre la placa de

32


https://docs.google.com/document/d/1MShPn-TkO87ckQ7BfgGmggNfP9EFT9QkFMPDresS2mc/edit?ts=59245ba6#heading=h.147n2zr
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Escala_temporal_geol%C3%B3gica

Nazca y la placa Sudamericana mediante un proceso de subduccion, esta cordillera de los
Andes en Ecuador presenta una orientacion NNE-SSO y tiene una anchura aproximada de unos
190 a 170 km considerando la linea de contorno de los 500 m. Uno de los accidentes tectonicos
maés importantes que configuran el orégeno es un sistema de fallas de desgarre transprensivas
con movimiento dextral. Estas fallas se extienden desde el golfo de Guayaquil donde se une el
limete de placa en la fosa oceénica, discurre hacia el norte dentro de la cordillera partiéndola
en dos y se extiende hacia el N dentro de Colombia y Venezuela hasta unirse con el limite de
placa del mar Caribe. Esta gran falla individualiza un gran bloque litosférico dentro de la placa

Sudamericana conocido como bloque Norandino.

El sector de la cordillera de los Andes en Ecuador estd compuesto de dos cadenas montafiosas:
la cordillera occidental y la cordillera Real. Estas dos elevaciones estan separadas por una
depresion tectonica denominada depresion interandina (Aspden y Litherland, 1992). Dentro de
esta depresion se localiza la zona de estudio de este trabajo. Los Andes septentrionales
ecuatorianos se encuentran ubicados en el denominado bloque Nor-Andino (Pennington, 1981,
Kellogg y Bonini, 1982; Gutscher et al., 1999), cuya dinamica estd controlada por la

interaccion entre las placas convergentes Nazca, Sudamérica y Caribe.

En Ecuador el proceso de convergencia de placas ha sido el generador del vulcanismo,
levantamiento y deformacion en el borde occidental de Sudamérica. Este accidente tectdnico
alberga a la mayor parte de los volcanes presentes en el Ecuador y aparece relleno por cientos
de metros de materiales resultado de su actividad (Hall, Samaniego, Le Pennec, y Johnson,
2008). Estos materiales volcanicos son muy erosionables por lo que van a ser facilmente
trabajados por los sistemas fluviales, esto hace que su accién quede bien registrada en el relieve
en forma de diferentes rasgos geomorfoldgicos como con el desarrollo de profundos y
escarpados valles (quebradas) o terrazas fluviales. En este trabajo se ha estudiado una de las
terrazas fluviales del rio Tahuando. Esta terraza que presenta una potencia de hasta 30 m

descansa entre los materiales volcéanicos del volcan Imbabura y los de la sierra de Angochagua.
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Mapa 1: Mapa geoldgico del volcan Imbabura
Fuente: (Ruiz, 2003) modificado en Pennec (2011).
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2.14. Marco legal

El marco legal del proyecto se basa en normativas establecidas desde La Constitucion de la
Republica del Ecuador (2008), hasta ordenanzas municipales que acogen a la zona de estudio,

enfocadas en la proteccion del medio ambiente.

Constitucion del Ecuador (Capitulo séptimo - Derechos de la naturaleza)

Titulo Il - Derechos, Capitulo Segundo - Derechos del buen vivir, Seccidn segunda - Ambiente
sano Art.14: Derecho de la poblacion para vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado; Titulo Il - Derechos, Capitulo Séptimo - Derechos de la naturaleza; Titulo VI -
Régimen de Desarrollo, Capitulo Primero - Principios generales Art. 276 numeral 4: Recuperar
y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las
personas y colectividades el acceso permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los
beneficios de los recursos des subsuelo y del patrimonio natural; Titulo VII — Régimen del
Buen Vivir, Capitulo Segundo — Biodiversidad y recursos naturales, Seccion Sexta — Agua Art.
411: El Estado garantizara la conservacion, recuperacién y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrogréaficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico. Se
regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los
ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los
ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua y
Art. 412: La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su planificacion,
regulacion y control. Esta autoridad cooperard y se coordinara con la que tenga a su cargo la
gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un enfoque ecosistémico; Titulo VII
— Régimen del Buen Vivir, Capitulo Segundo - Biodiversidad y recursos naturales, Seccién
Séptima - Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas (Constitucion Politica de la
Republica del Ecuador, 2008).
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Plan Nacional del Buen Vivir

Objetivo 3. Mejorar la calidad de vida de la poblacion: Sefiala como responsabilidad del
estado proteger a las personas, colectividades y naturaleza, estableciendo los derechos del buen
vivir (agua, alimentacion, salud, educacion y vivienda), para lograr las condiciones y el
fortalecimiento de capacidades individuales y sociales. Ademas de profundizar el reencuentro
con la naturaleza, para vivir en un ambiente sano y libre de contaminacion (SENPLADES,
2013).

Objetivo 7. Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad
ambiental territorial y global: La Constitucion de la republica del Ecuador reconoce los
derechos de la naturaleza, como una respuesta contundente a su estado actual, orientando sus
esfuerzos al respeto integral de su existencia, a su mantenimiento, y la regeneracion de sus
ciclos vitales y procesos evolutivos (SENPLADES, 2013).

Objetivos del Desarrollo Sostenible de la ONU

Objetivo 6. Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento
para todos: El agua libre de impurezas y accesible para todos es parte esencial del mundo en
que gueremos Vivir. Hay suficiente agua dulce en el planeta para lograr este suefio. La escasez
de recursos hidricos, la mala calidad del agua, el saneamiento inadecuado influye y sobre todo
el desconocimiento de las fuentes tanto actuales como nuevas podrian actuar negativamente en
lograr este objetivo. Para 2050, al menos una de cada cuatro personas probablemente viva en
un pais afectado por escasez cronica y reiterada de agua dulce (ONU, 2008).

Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua.
La presente ley de aguas garantiza la conservacion y el control para la contaminacion con el
fin de proteger este recurso y sea aceptable, asequible para uso recreacional y doméstico. Los

articulos relacionados con la investigacion son:

Art. 20: A fin de lograr las mejores disponibilidades de las aguas, el Consejo Nacional de
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Recursos Hidricos, prevendra, en lo posible, la disminucién de ellas, protegiendo y
desarrollando las cuencas hidrograficas y efectuando los estudios de investigacion

correspondientes.

Art. 21: EIl usuario de un derecho de aprovechamiento, utilizard las aguas con la mayor
eficiencia y economia, debiendo contribuir a la conservacion y mantenimiento de las obras e

instalaciones de que dispone para su ejercicio.

Art. 22: Prohibase toda contaminacion de las aguas que afecte a la salud humana o al desarrollo

de la flora o de la fauna.

Cadigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacion.

Art. 136. Ejercicio de las competencias de gestion ambiental: Determinando las
competencias que debe asumir cada municipio enfocado en la gestion ambiental, sefiala que
corresponde a cada uno de los gobiernos provinciales gobernar, dirigir u organizar la gestion
ambiental, la defensoria del ambiente y la naturaleza en su territorio, en el marco del sistema
nacional descentralizado de gestion ambiental y en concordancia con las politicas emitidas por
la autoridad ambiental nacional (COOTAD, 2010).
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CAPITULO 111

3. Materiales y Métodos

A continuacion, se detalla las caracteristicas del area de investigacion, los materiales y la

metodologia que se utilizé para la realizacion del trabajo.

3.1. Caracterizacién del area de estudio

En el tramo del rio Tahuando al Este de la ciudad de San Miguel de Ibarra se determina como
representativa la terraza fluvial ubicada en el kilébmetro 1 de la via lIbarra — Tulcan
(Panamericana 35), barrio el Olivo. Las coordenadas UTM son: (X: 821004, Y: 10039811; X:
821456, Y: 10039773).

Estos afloramientos son Optimos para describir las caracteristicas estratigraficas y
sedimentologicas de los depdsitos fluviales que constituyen las terrazas del rio Tahuando
cercanos a la ciudad, en éstos se determinan los rasgos hidrogeoldgicos, mismos que serviran
como informacién preliminar para comprender el comportamiento de acuiferos presentes en el

sector.
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Mapa 2: Ubicacién del area de estudio

MAPA DE UBICACION DE LA TERRAZA FLUVIAL DEL RIO TAHUANDO,
PARROQUIA EL SAGRARIO, CANTON IBARRA, PROVINCIA IMBABURA
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3.1.1. Clima

Ubicado entre los rangos delimitantes propuestos por Pourrut (1983), el area de estudio se
encuentra en un clima ecuatorial mesotérmico semihimedo a himedo. Los registros del
INAMHI hasta el afio 2013 denotan que para la ciudad de San Miguel de Ibarra se presentan
tres meses secos: enero, julio y agosto, en los cuales se presenta una ligera sequia en la ciudad,;

a su vez existen nueve meses hiumedos, en los cuales existe una constante precipitacion.

Los 19 anuarios meteoroldgicos histdricos (41 afios) determinan una temperatura media de
15.90° C, con una variacion minima menor a 0.3°C. Los registros promedian una temperatura
méaxima media entre los 20 y 25° C y una minima media entre los 7 y 11° C. Los vientos
promedios son del orden de 7 m/s como maximo y de 3.5 m/s, como minimos. El analisis

hidrometeoroldgico determina que las precipitaciones son 600mm dentro de la zona de estudio.

3.1.2. Hidrologia

En la cuenca hidrogeoldgica sobre la que se encuentra la ciudad de Ibarra se han identificado
dos zonas de recarga hidrica y una de acumulacion. Esta cuenca se extiende desde la
confluencia de los rios Tahuando y Chorlavi al norte hasta las cumbres de los Complejos
Volcénicos Imbabura y Cubilche al Sur y Sur-Este. Su limite occidental es la poblacion de San
Antonio de Ibarra, mientras que su limite oriental son los paramos de la sierra de Angochagua
(Bolivar Nufiez, 2005). La direccion de esta cuenca coincide con el lineamiento extendido por
el rio Tahuando que posiblemente estan condicionado por una falla. El caudal que aporta al
acuifero de Ibarra es de 820 I/s (Bolivar Nufez, 2005).

La zona de acumulacion ha sido definida utilizando varios parametros. El limite norte se lo ha

definido la confluencia de los rios Tahuando y Chorlavi, por cuanto en esta zona existe la
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presencia de vertientes que se consideran como la descarga del acuifero. Uno de los parametros
que ayudo a determinar el limite sur es el cambio de pendiente existente a partir de los 2300
msnm en las laderas del volcan Imbabura que de acuerdo al estudio geofisico coincide con el
limite de los flujos basales de lavas (permeabilidad baja) que entran en contacto con los flujos
piroclasticos del Imbabura y flujos de avalancha tanto del Imbabura como del Cubilche, estos

ultimos presentan caracteristicas de permeabilidad muy altas (Bolivar Nafez, 2005).

3.1.3. Geologia local

El volcanismo alcanzé su madurez durante el periodo Pleistoceno con la representacion de los
estratos-volcanes que han formado gran parte de las rocas que emergen en la hoja geoldgica.
Estos fueron erosionados potentemente por la actividad glacial pleistoncena y dieron lugar a la
formacion de potentes flujos de lodo. Los movimientos epirogénicos fueron los encargados de
la formacidn de terrazas a los largo de los principales rios, ademas la erosion sigue provocando

es establecimiento de sedimentos coluviales y aluviales.

El Volcan Imbabura mantiene intacto una considerable estructura de su cono, siendo uno de
los mas jovenes (Pleistoceno superior). Un gran flujo de lava procedente de este volcan llega
hasta las zonas circundantes de la ciudad, ademas gran cantidad de brechas volcanicas
procedentes del Imbabura han seguido el cauce de los rios Chorlavi y Tahuando (Mapa
Geologico Ecuador, 1982).
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Mapa 3:Geologia del area de estudio
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3.2. Materiales

Los materiales empleados en la investigacion se los catalogd como insumos, equipos Yy

programas.
Equipos Software Materiales e insumos
Laptop Microsoft office Brajula
Céamara fotografica Adobe illustrator Cinta métrica y regla
Estereoscopio Leica DM750 ArcGis 10.2 Lupa
Auto Stich Martillo de gedlogo
Hojas milimetradas

3.3. Metodologia

Los procesos metodoldgicos y técnicas fueron seleccionados de acuerdo con las caracteristicas

del tema de investigacion, el problema, los objetivos y las preguntas directrices.

En la actualidad es muy comun que la industria petrolera lleve a cabo el estudio de la
sedimentologia y estratigrafia de afloramientos de diferentes tipos de unidades geoldgicas con
el fin de ser utilizados como analogos para comprender las caracteristicas internas de los
yacimientos petroliferos (Miall y Tyler, 1991). Huggenberger y Aigner (1999) proponen
aplicar el mismo método para el estudio de los sedimentos que albergan agua subterranea. Para
el presente estudio se utilizd el método de Miall (1996), que integra varias actividades

utilizadas en las disciplinas de estratigrafia y sedimentologia.

3.3.1. Identificacidon de litofacies e hidrofacies; descripcion de la arquitectura fluvial y
evolucion vertical del deposito.

El método de Miall (2006) es utilizado para los objetivos 1 y 2, tomando en cuenta la relacion

gue existe entre estos al momento de desarrollar el estudio.

Para realizar la identificacion de litofacies, la arquitectura estratigrafica del deposito y
evolucion vertical. Los afloramientos se deben cartografiar sedimentoldgicamente por estudios
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de campo y dibujos a mano tomando en cuenta la geometria de los depositos (Pryor, 1973,
Bluck, 1979), mediante la conformacion de paneles fotograficos de los afloramientos (Fraser y
Cobb, 1982; Thompson, 1983, Jussel, 1992, Jussel et al., 1994), o dibujado a partir de peliculas
de laca (Basumallick, 1966). En las secciones que se trabaja con georadar se interpretan con la
ayuda de fotografias de afloramientos (Huggenberger et al., 1994, Asprion y Aigner, 1997;
Asprion, 1998). En las secciones que se realizan con georadar es posible detectar las superficies
erosionales y separar elementos arquitectonicos, sin embargo, la resolucion en estas secciones
todavia no es suficientemente alta como para detectar cambios en el tipo de litofacies (Asprion,
1998).

Las fotografias deben ser captadas con una camara de alta resolucién en posicién vertical
apoyada en un tripode y utilizando un filtro central para compensar la diferencia de brillo, 0 a
su vez ser tomadas en dias con un cielo cubierto de nubes, ya que cualquier luz solar directa
puede ocultar facilmente algunas estructuras en sombras oscuras (Klingbeil et al., 1999) (ver
Anexo 4).

Para la digitalizacion y construccion de la base de datos se utiliza el software Illustrator como
apoyo, mismo que permite la digitalizacién en pantalla como arcos de erosion o superficies
delimitadoras entre diferentes elementos arquitectonicos y tipos de litofacies. Siguiendo este
procedimiento, la topologia se construy6 mediante la conexion de superficies limitadas
individuales a poligonos de caracteristicas similares, los cuales se marcan con IDs de acuerdo

con sus tipos de litofacies (Klingbeil et al., 1999).

El levantamiento de columnas estratigraficas en campo consiste en la descripcién detallada de
laminas, estratos y facies de un corte longitudinal del area de estudio; los datos que se deben
tomar son medidas de espesor de la capa y de cantos representativos en ella, posteriormente
estos se rotulan en una hoja de papel milimetrado para representar litologias, contactos,

estructuras sedimentarias, contenidos fosilifero o color de los depositos (ver anexo 5y 6).

En la estratigrafia y sedimentologia, la documentacion metddica de la litologia, el tamafio de

los granos, la compactacion, el lecho, las estructuras sedimentarias y las secuencias son la base

de las descripciones de las litofacies. Este concepto ha demostrado ser considerablemente
44



potente en el analisis de una amplia gama de depdsitos segun el método de Miall (1996), con

la aplicacion de su codigo (ver Anexo 2).

3.3.2. Caracteristicas hidrogeoldgicas de estos depositos fluviales

Apoyados en el analisis de Klingbeil et al., (1999) (ver Anexo 3), a cada condicion litologica
establecida se le asignara una hidrofacie de acuerdo a los criterios de conductividad hidraulica.
Se tomar en cuenta los valores de las conductividades horizontal y vertical para determinar
las caracteristicas hidrogeoldgicas, en caso de no contar con el valor de conductividad de algin
tipo de facie, esta puede ser determinada teniendo en cuenta valores tomados en depdsitos

similares dentro del area de estudio.

A partir de los paneles de facies se realizan paneles de hidrofacies en los que se visualiza la
geometria y orientacion de las diferentes unidades hidrogeoldgicas, realizando equiparaciones
con los datos propuestos por los autores (Klingbeil et al., 1999; Webb y Anderson, 1996). Esto
servira para predecir los patrones de flujo del agua y las heterogeneidades del deposito.
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CAPITULO IV

4. Resultados y Discusion

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos luego de realizar el trabajo de campo
dentro de la investigacion.

La terminologia utilizada durante la redaccion de los resultados se definen en el glosario de

términos (ver Anexo 1).

4.1.Sedimentologia y estratigrafia

La sucesion estratigrafica de esta terraza del rio Tahuando, con un espesor mayor a los 30 m,
estd constituida por materiales siliciclasticos de origen fluvial, lacustre y volcanico (Fig. 4).
Esta se ha dividido en 7 unidades sedimentarias. El espesor total de la sucesion disminuye hacia
el O, hacia la margen izquierda del rio Tahuando, acompafiado por el acufiamiento de algunas
de las unidades (Fig. 4).

Unidad 1: Los depdsitos de la terraza descansan sobre una potente unidad de brechas matriz-
a grano-soportadas interpretada como un debris avalanch procedente desde el sur, formado a
partir de colapsos del complejo volcanico Imbabura, su edad aproximada es Pleistoceno
superior 43 ka BP (Le Pennec et al., 2011). La sucesion de la terraza comienza con un tramo
de hasta 2 m de espesor formado por arcillas laminadas de color blanco a marrén claro (unidad
I; Fig. 4) que recubren las brechas inferiores. Estas arcillas presentan algunas intercalaciones
de laminas de hasta 1 cm de espesor de sedimentos organicos Yy restos vegetales flotados. En
ellas son frecuentes las intercalaciones de estratos tabulares de hasta 15 cm de espesor formados
por liticos o pumita de menos de 2 cm de tamafio, grano-soportadas libres de matrices masivas

0 gradadas.
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Unidad Il: Se caracteriza por presentar secuencias granodecrecientes de hasta 1,5 m de
espesor, con bases erosivas formadas por conglomerados organizados y bien clasificados hacia
la base, que pasan hacia techo a arenas o arenas conglomeraticas con estratificacion cruzada en
surco. Las secuencias finalizan con arenas finas con ripples asimétricos de corriente y climbing
ripples. También aparecen canales de mas de 30 m de ancho y hasta 5 m de espesor. Su relleno
muestra una secuencia granodecreciente formada por conglomerados con clastos hasta de 50
cm, masivos en la base del canal sobre los que aparece superficies de acrecion lateral y
estratificacion horizontal. Esta unidad presenta un espesor minimo de 5 m y se solapa hacia el

O sobre la unidad infrayacente hasta desaparecer.

Unidad I11: Presenta un espesor aproximado de 13 m en la margen O del rio (seccién 3; Fig.
4) y se adelgazada hasta los 4,5 m hacia el E (seccién 1; Fig. 4). Su limite superior esté definido
por una superficie erosiva y su sucesion estratigrafica esta formada por materiales piroclasticos

de color blanco a gris claro formados por cenizas, lapilli, aglomerados y brechas.

Unidad IV: Formada por dos tramos, el inferior por canales rellenos con conglomerados y
arenas en secuencias granodecrecientes con superficies de acrecién lateral y estratificaciones
cruzadas en surco. Por otro lado, el tramo superior esta integrado por arcillas de color blanco
en estratos centimétricos a decimétricos con abundantes restos vegetales flotados e
intercalaciones de menos de 5 cm de sedimentos organicos. Intercalados con las arcillas
también aparecen arenas de grano medio, bien clasificadas y con laminacion de ripples
simétricos de oleaje. En la parte media de este tramo arcilloso aparece un estrato con base
ligeramente erosiva de conglomerados masivos 0 con una grosera estratificacion cruzada. En
las arcillas ocasionalmente aparece bioturbacion animal con estructuras de escape. El techo de

esta unidad es una prominente superficie erosiva sobre que la que descansa la unidad V.
Unidad V: Esta formada por una sucesion exclusivamente fluvial, los conglomerados

presentan una litologia con clastos de mayor densidad de color gris oscuro con fenocristales de

plagioclasa posiblemente de composicion andesitica.
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Unidad VI: Se caracteriza por la presencia de un potente estrato tabular formado por brechas
matriz soportadas con clastos hasta de 1 m de tamafio. Por encima de la brecha descansan

estratos discontinuos de conglomerados y arenas de origen fluvial.

Unidad VII: La sucesion estratigrafica de la terraza finaliza con esta unidad, integrada por dos
estratos superpuestos de ceniza fina. En el techo del inferior se puede observar fracturacion
prismatica que indicaria cierta actividad edéfica. A lo largo de la sucesion existe un importante

cambio litoldgico en los conglomerados fluviales.

4.2. Faciesy asociaciones de facies

La descripcidon de las facies, asociacion de facies y su interpretacion han sido puntualizadas en

los cuadros 1, 2y 3.

4.2.1. Asociaciones de facies fluviales y lacustres

Para la descripcion e interpretacion de los depdsitos fluviales y lacustres se basa en la tabla
establecida por Miall (2006). En estos depdsitos se han identificado 15 facies y 5 asociaciones

de facies.

A continuacion, se detallan cada una de las facies y asociaciones de facies, mismas que fueron

asignadas nombres y cddigos.

Asociacion de facies lacustres (AF-la): arcillas blancas con intercalaciones arenosas y

conglomerados.

Descripcion. Esta asociacion de facies forma tramos tabulares de hasta 2 m de espesor
formados por arcillas, arenas y conglomerados. En la sucesion de la terraza esta asociacion se
encuentra de dos tramos uno en la parte inferior y otro en la parte media. Esta asociacion esta
integrada por arcillas blancas laminadas o masivas (facies FIm) con abundantes restos
vegetales dispersos o concentrados en laminas (facies C) (Fig. 5). Las arcillas masivas

presentan de forma dispersa cierta bioturbacion en forma de galerias subverticales con
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estructuras de escape (Fig. 10A). En el tramo inferior de esta asociacion se han encontrado
unos restos de fosiles microscopicos no identificados (facies Fsn) (Fig. 8B); ademas de trazas
vegetales, principalmente raices (Fig. 10B). Alternando con las arcillas aparecen estratos
tabulares de arenas de grano desde muy fino a muy grueso con espesores entre 1 a 30 cm. En
el tramo inferior las arenas con menor potencia presentan estructuras de carga en la base y

gradacion normal (Facies Sg), formadas por liticos y cristales.

En el tramo de esta asociacion en la parte superior de la serie las arenas son méas maduras y
estdn mejor clasificadas, contienen laminacion paralela y de ripples simétricos (facies Sp y
Srs) (Fig. 8A). En este tramo aparecen intercalados estratos lenticulares de hasta 70 cm de
espesor y méas de 10 m de longitud con bases ligeramente erosivas, masivos 0 con una grosera
estratificacion cruzada, clastosoportados, heterométricos con clastos de composicion desde

dacitas a andesitas subangulosos a bien redondeados (facies Gmh).

Figura 5: Facies carbonaticas, Fosil vegetal (Fv)
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas.

Interpretacion. Las facies de arcillas blancas laminadas son interpretadas como sedimentacion
por decantacion a partir de una masa de agua inmovil (Collinson y Thompson, 1982). La
laminacion paralela indicaria sedimentacion en el fondo con escasa fauna que removiera el
sedimento, estas condiciones se dan cuando existe elevada tasa de sedimentacion (MacEachern
et al., 2005). Las arcillas masivas son las que contienen trazas fésiles, aunque presentan un
indice bajo de bioturbacion. Por ello, la ausencia de estructura de arcillas es resultado de una

sedimentacion a partir de flujos de fango de fondo (Collinson y Thompson, 1982).
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La facies de arenas gradas en estratos delgados y ldminas, debido a la gradacién normal son
interpretadas como flujos de sedimentos con una componente turbulenta (Mulder y Alexander,
2001). Los conglomerados masivos, heterométricos y en estratos lenticulares son interpretados
como sedimentacion a partir de flujos de sedimentos densos clasto-soportados,

correspondiendo a flujos de granos o flujos hiperconcretados (Mulder y Alexander, 2001).

Esta asociacion de facies se interpreta como sedimentos depositados en medios lacustres. En
ellos tendria lugar una sedimentacion tranquila de arcillas en aguas de baja energia en las que
ocasionalmente se producirian entradas de flujos cargados de sedimentos procedentes de los
sistemas fluviales que desembocarian en él durante periodos de crecidas. Las arenas maduras
y bien clasificadas con laminacion paralela y de ripples oscilatorios se abrian formados en
zonas marginales del lago influenciadas por el oleaje. Asociaciones de facies similares a estas

han sido descritos por otros autores en medios lacustres (Nichols, 2009).

Asociacion de canales conglomeraticos (AF-cc): conglomerados con barras de acrecién
lateral. (Fig. 6).

Descripcidn. Esta asociacion de facies esta formada por cuerpos lenticulares de bases concava
y erosiva, simétrica, y de techo plano, de dimensiones de hasta 5m de espesor y 40m de anchura
(Fig. 7). Las facies que componen esta asociacion estan formadas por conglomerados masivos
de matriz arenosa clastosoportada que constituye el relleno basal del canal (facies Gmm) con
clastos redondeados a muy redondeados, con tamafios hasta de 1m; forman estratos lenticulares
irregulares que aparecen en el fondo y hacia unos de los margenes del canal. En la parte superior
presentan conglomerados organizados en set de hasta 2m de estratificacion cruzada en surco

(facies Gt), los conglomerados bien organizados y redondeados con buena clasificacion.

En estas facies hacia arriba ocurre una disminucion del tamafio de grano y un aumento en la
fraccion arenosa, desarrollando una secuencia general granodecresciente. En la parte superior
de estos canales aparecen tramos lenticulares de arenas gruesas a muy gruesas de arenas
conglomeraticas con estratificacion cruzada en surco (facies St), y sobre ellas laminacion

horizontal (facies Sh).
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Figura 6: Esquema del canal. Facies: Arena, fina a muy gruesa, guijarrosa (Sh); Arena, fina a muy
gruesa, guijarrosa (St); Grava estratificada (Gt) Grava fina (Gm).
Elaboracion: G. Meroy L. Villegas.

Interpretacion: La geometria, el tipo de relleno, la sucesion de facies y la disminucion de
tamafio de grano hacia el techo son caracteristicos del relleno de canales fluviales, las facies
Gmm de la base son barras de fondo que los clastos se transportan en masa como un flujo de
granos que sufren una sedimentacion rapida en el fondo del canal, es frecuente encontrar restos
6seos, sobre ellas aparecen las facies Gt que se interpretan como barras pegadas al margen del
canal, que crecen en diagonal a este. A medida que progresa el relleno del canal va
disminuyendo la energia de la corriente esto se ve reflejado por una disminucion del tamafio
de grano y un aumento en la proporcién de arena, al final de la secuencia del relleno del canal
tiene lugar el depdsito de las facies St y Sh que se interpreta como resultado de la migracion
de dunas arenosas de tipo lingtioides se desarrollan barras arenosas lingtioides, y lechos de

fondo plano asociados a altos regimenes de energia.
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Variando con la matriz masiva conglomeratica, aparecen estratos con cantos imbricados,
lenticulares, ubicados en acrecion lateral, de hasta 7 cm de espesor. En el tramo superior los
cantos se encuentran dispuestos en acrecion lateral (facies Gm); en esta seccion de la
asociacion en la parte superior de la serie la grava (conglomerado fino) se presenta con textura
clasto sostén y moderada seleccion, con un espesor de aproximadamente 2 m. Estratificacion
difusa y gradacion normal, seguida por un estrato entrecruzado ubicado lateralmente de 8 m

de espesor por 10 m de longitud. (facies Gh y Gt; Fig. 9).

Asociacion de canales conglomeraticos y arenosos tabulares (AF-cat): conglomerados y

arenas con estratificacion cruzada en surco.

Descripcion: Esta formado por cuerpos tabulares, con espesor hasta de 2,5 m constituido por
secuencias granodecrecientes de 0,5 a 0,75 m. Estas tienen el limite inferior neto erosivo
cdncavo, estan formadas en la base por estratos lenticulares de 10 a 50 cm y anchura de 50 cm
a 10 m de conglomerados masivos 0 con secuencias granocrecientes (Facies Gmm), con
clasificacion media, con clastos de hasta 50 cm subangulosos a subredondeados, con algunos
clastos imbricados. Sobre ellos de forma abrupta o gradual se desarrollan arenas o arenas
conglomeraticas de grano medio a grueso bien clasificadas con estratificacion cruzada en surco
facies St, y paralela facies Sh. En algunos casos las secuencias finalizan por arenas finas bien
clasificadas, con laminacion en forma de ripples (Facies Sr) y laminacion horizontal (Facies
Sh) (Fig. 8C).

Interpretacion: Esta superposicion de secuencias granodecrecientes con base erosiva en surco
son caracteristicas de sistemas de tipo braided, estas secuencias con bases erosivas concavas
con conglomerados y encima arenas y arenas conglomeraticas con estratificacion cruzada en
surco y finalmente las arenas con ripples constituyen el relleno de pequefios canales. Esta
asociacion con morfologia tabular que constituye cuerpos tabulares, caracterizada por la
superposicion de estos, formado por este tipo de canales es caracteristicas de sistemas fluviales
tipo braided. Los conglomerados masivos representarian barras en el fondo del canal en el que
el sedimento se mueve en masa en el que el mecanismo de transporte seria de interaccion entre

granos o fluidificacion.
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Figura 7: Superficie erosiva (Se), Ripples (Ri).
Elaboracion: G. Mero y L. Villegas.
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Figura 8: Estratificacion difusa y gradacion normal con cantos imbricados (Im) y acrecion lateral (Al);
Superficie erosiva (Se).
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Elaboracién: G. Mero y L. Villegas.
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Asociacion de paleosuelos (AF- p): Arenas limosas y arcillosas.

Descripcion: Esta asociacion esta formada por estratos desde 10 cm hasta 1 m tabulares de
base neta ligeramente erosiva desarrollando una secuencia granodecreciente. Estos estratos son
masivos y formadas por arenas con cantos dispersos mal clasificada con abundante matriz de
limo y arcilla de color beige claro, y presenta una textura subangular blocky (Fig. 11B).
Incluidos dentro de estos estratos se han encontrado restos 0seos pertenecientes a un venado
joven (Rodriguez, L. Com. Pers) (Fig. 11A). Estos depdsitos también presentan de forma
dispersa bioturbacién en forma de galerias (Fig. 10 A). Algunos de estos estratos presentan

colores grises oscuro.

Interpretacion: Las secuencias granodecrecientes que forman estos estratos junto con el
sedimento mal clasificado masivo formando los estratos tabulares presentan caracteristicas
propias de sedimentos depositados a partir de flujo en masa. Este tipo de depdsitos esta
asociado a flujo de desbordamiento en una llanura de inundacion lateralmente a un canal
fluvial, estos desbordamientos tienen un carécter catastréfico que arrastrarian a animales o
cuerpos de animales que se encontraran en la llanura de inundacion. Estos depositos de
desbordamiento posteriormente serian sometidos a un intenso proceso de edafizacion. El color
gris oscuro de algunos de los estratos indicaria una elevada produccion de materia organica en

el suelo y condiciones reductoras en su interior.
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Figura 10: A. Bioturbacion prsente en el escarpe (Bi); B. Raiz actual (Ra).
Figura 11: A. Fosil animal (Fa); B. Representacion de angular blocky (Ab).
Elaboracion: G. Mero y L. Villegas
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Cuadro 1: Descripcion e interpretacion de facies fluviales (facies lacustres)

Codigo de Facies Litologia Estratificacion: morfologia, Estructuras sedimentarias, Interpretacion (descripcion del
facies limites y espesor fosiles y otros rasgos proceso)

FIm Acrcillas Arcillas  blancas- | Estratos tabulares; masivos o0 | Laminacion paralela Decantacion en una masa de agua inmévil
blancas, gris muy claro laminados;  centimétricos  hasta
laminadas o 50cm; limites netos
masivas.

Sg Arena de | Arenas gradadas | Estratos tabulares; base irregular; | Gradacién normal, estructuras de | Flujos de sedimentos turbulentos
grano medio | con liticos techo neto y plano; espesor de | carga
a muy grueso menos de 5¢cm

C Carbonada Fango Estratos de hasta 1m Imprantas de plantas en el fango Depositos ricos en vegetacion

Srs Arenas con | Arenas  maduras | Estratos tabulares centimétricos Laminacién cruzada de ripples | Flujos acuosos con una componente
ripples muy finas a medias simétricos oscilatoria
simétricos

Gmh Conglomera | Conglomerados Estratos lenticulares; base | Estructuras masivo, o estratificacion | Flujos en masa densos clastosoportados
dos masivos | entre 5 a 30 cm de | ligeramente erosiva hasta 70 cm de | cruzada mal definida
heterométric | tamafio de grano espesor.
0S

Fsn Limo, fango | Limo, fango Estrato masivo Masivas con fracturacion prisméatica | Canal abandonado

Sp Arenas Arenas gruesas Estratificacion cruzada en surco Laminaciéon paralela y de ripples
gruesas a simétricos
muy gruesas

Bms Brechas Brechas Estratos tabulares de hasta 5 m de | Matriz soportados y con gradacién | Flujos en masa matriz soportados
matriz espesor, de base y techo netos inversa, clastos de hasta 1 m de | (Coussoty Meunier, 1996).
soportadas tamano

Fuente: (Collinson y Thompson, 1982; MacEachern et al., 2005; Mulder y Alexander, 2001; Nichols, 2009).
Elaboracién: G. Meroy L. Villegas
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Cuadro 2: Descripcion e interpretacion de facies fluviales (canales conglomeraticos)

Codigo de Facies Litologia Estratificacion: morfologia, Estructuras sedimentarias, Interpretacion (descripcion del
facies limites y espesor fosiles y otros rasgos proceso)
Gm Grava fina Conglomerados Textura clasto sostén y moderada; | Acrecién lateral Flujo de energia con episodios de baja
finos con espesor de aproximadamente energia
2m
Sh Arena con | Arenas  maduras | Estratos tabulares centimétricos Laminacidn horizontal paralela Corriente acuosa de alta energia
laminacion muy finas a medias
paralela
Gh Grava con | Gravas Estrato  entrecruzado  ubicado | Estratificacion difusa y gradacion | Estructuras sedimentarias longitudinales
estratificacié | conglomeréticas lateralmente de 8 m de espesor por | normal
n gruesa 10 m de longitud
clasto
soportada
Gt Grava Gravas Estratos entrecruzados lateral y | Estratificacion difusa Colmatacién de canales menores
estratificada | conglomeraticas longitudinalmente con un espesor de
8m
Sr Arenas Arenas Estratificacion con  laminacion | Laminacion paralela y de ripples
conglomeréati | conglomeraticas horizontal simétricos, climbing ripples.
cas
St Arena, fina a | Areniscas Estratos como hiporrelieves, espesor | Capas con organizacion interna, con | Dunas de cresta sinuosa
muy gruesa, de capa varia de centimétrico a | claras sefiales de bioturbacion
guijarrosa decimétrico
Gmm Conglomera | Clastos de hasta 7 | Estratos masivos lenticulares; base | Masiva Flujo de corriente de alta energia
dos masivos | cm erosiva
matriz
arenosa

Fuente: (Collinson y Thompson, 1982; MacEachern et al., 2005; Mulder y Alexander, 2001; Nichols, 2009).
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas
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Cuadro 3: Descripcion e interpretacion de las asociaciones de facies

Cadigo de Facies Litologia Estratificacion: morfologia, Estructuras sedimentarias, Interpretacion (descripcion
facies limites y espesor fésiles y otros rasgos del proceso)

AF-la Asociacién de | Arcillas blancas con Tramos tabulares de hasta 2 m de Acrcillas con presencia de Sedimentos tranquilos depositados
facies lacustres intercalaciones espesor bioturbacion de forma dispersa, ocasionalmente en el medio

arenosas y con abundantes restos vegetales lacustre por un corriente de baja
conglomerados energia.

AF-cc Asociacion de | Conglomerados con Tramo con techo plano y bases Barras arenosas linguoides, y | La energia de la corriente va
canales barras de acrecién erosivas y simétricas, con lechos de fondo plano asociados a | disminuyendo a medida que se va
conglomeréticos lateral dimensiones de hasta 5m de espesor y a}ltos regimenes de energia, restos rellepando el canal_, e_sto se ve

40 de anchura. 0seos frecuentes. reflejgdo por una disminucion del
tamafio de grano y aun aumento en
la proporcion de arena.

AF-cat Asociacion de conglomerados y Cuerpos tabulares, con espesor hasta | Conglomerados masivos o con Constituyen el relleno de pequefios
canales arenas con de 2,5 m constituido por secuencias secuencias, clastos subangulosos, | canales caracteristicos de sistemas
conglomeraticos y | estratificacion granodecrecientes de 0,5 a 0,75 m, redondeados e imbrincados fluviales tipo braided
arenosos tabulares | cruzada en surco estratos lenticulares en la base

AF-p Asociacion de Arenas limosas y Estratos tabulares desde 10cm hasta Cantos dispersos mal clasificados | Tipo de deposito asociado a flujo
paleosuelos arcillosas 1m de base neta ligeramente erosiva | con abundante matriz de limo y de desbordamiento en una llanura

arcilla, restos dseos pertenecientes | de inundacién lateralmente a un
a venado canal fluvial.
AF-afl Asociacion de Arenas de grano fino | Estratos tabulares de hasta 2m de Capas con organizacién interna Mezcla de deposicién de

areniscas de grano
fino y limolitas

y limolitas

espesor, en algunos casos en la parte
superior del cuerpo los estratos se
conservan como hiporrelieves.

confusa, el techo de estas facies
con trazas fosiles (raices) y fosiles
animales, con bajo indice de
bioturbacion.

suspension y de transporte, es decir
con alternancia de mayor energia y
otros de recision.

Fuente: (Klingbeil et al., 1999)
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas
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4.2.2. Divisiones de facies piroclasticas

Para la descripcion e interpretacion de los depositos piroclasticos no se utiliza el término de
asociaciones de facies, sino que se utiliza el término “division” segun Branney y Kokelaar
(2002). Ambos términos hacen referencia a conceptos similares, el término division también
representaria diferentes ambientes de depoésito dentro del flujo piroclastico. En los depdsitos
piroclasticos estudiados en este trabajo se han reconocido 5 divisiones que se describirdn a
continuacion. Para la denominacion de las divisiones se han empleado letras mientras que para
la facies se ha seguido la nomenclatura de Branney y Kokelaar (2002), para la interpretacién

de las facies se va utilizar el trabajo de estos mismos autores.

La descripcion e interpretacion de las facies piroclasticas de detallan en el cuadro 4.

Divisién A

Descripcion: La divisién A forma cuerpos tabulares de hasta 6 metros de potencia constituidos
por cenizas medias a gruesas, lapilli y aglomerados. Las cenizas desarrollan una estratificacion
centimétrica a decimétrica bien definida caracterizada por una alternancia de estratos
pertenecientes a diferentes facies de cenizas masivas (facies mLT), gradadas (facies mLTg))
y con finamente laminadas (facies sL.T). Las cenizas en todas las facies estan mal clasificadas
con tamafios de grano diverso excepto la facies laminada que presenta un pequefio grado de
clasificacion. Los clastos son subangulosos a subredondeados. En las facies gradadas se han
observado diversos tipos de gradacion inversa, normal e inversa-normal. Los aglomerados
estan formados por clastos subangulosos a subredondeados clasto soportados. Forman estratos
lenticulares de hasta 1,5 m de espesor con base y techo erosivo (facies plensL). Los
aglomerados son masivos, aunque pueden desarrollar gradacion inversa o incluso cierto
ordenamiento interno con una estratificacion cruzada mas definida y clastos imbricados. Los
estratos de cenizas y lapilli aparecen cubriendo a los estratos lenticulares de aglomerados.

Esta division pasa progresivamente a la suprayacente (division B) por un aumento progresivo

en el tamario de grano y la cantidad de aglomerados (Branney y Kokelaar, 2002).

61



Interpretacion: La facies de cenizas masivas (facies mLT) se interpreta como sedimentacion
dentro del flujo piroclastico en una capa limite caracterizada por procesos de escape de fluidos.
Las facies gradadas. Segun Branney y Kokelaar (2002) las facies gradadas son indicativas de
cambios en la competencia de la corriente, suministro de sedimento y filtrado selectivo en una
capa limite dominada por escape de fluidos, resultado de continuos cambios de energia en
corrientes densas piroclasticas continuos. Las gradaciones inversas y las inversas-normales
pueden ser debido a la segregacion de granos en una capa limite dominadas por flujo de grano
que es afecta por el esfuerzo de cizalla que ejerce el flujo piroclastico superior.

Las caracteristicas que presentan los estratos lenticulares de aglomerados: superficies netas y
erosivas que los limitan, su tenue ordenamiento interno en algunas ocasiones y los estratos de
cenizas envolviéndoles, parece indicar que estos depdsitos han sido sometidos a un

relativamente esfuerzo de cizalla por el flujo piroclastico (Branney y Kokelaar, 2002).

Para explicar la formacion de estos cuerpos de aglomerados se ha utilizado el proceso descrito
por Branney y Kokelaar (2002) en el que los clastos grandes son concentrados en la parte
superior de la capa limite al sufrir una fuerte segregacion, estos quedan “flotando” y son
transportados en zonas mas delanteras de flujos piroclasticos o zonas laterales donde hay una
disminucion de la energia y estos son depositados. Este mecanismo explica la presencia de
clastos de gran tamafio en zonas distales y margenes de corrientes densas piroclésticas (Fig 12).
Esta asociacion se interpreta como zonas delanteras de una corriente densa piroclastica, donde
la energia de la corriente es elevada y ejerce un elevado esfuerzo de cizalla sobre la capa limite,

aungue también esta acompafiada una relativa alta tasa de sedimentacion.
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Figura 12: Esquema de facies que se encuentran en la Division A
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas

Division B

Descripcion: La division B forma cuerpos de hasta 6 m de espesor formados por lapilli y
aglomerados que lateralmente se interdigitan con las cenizas y lapilli de la division E. El lapilli
forma estratos tabulares gradados siendo frecuentes las gradaciones inversas (mLT)). Los
aglomerados forman estratos tabulares con gradaciones inversas bien desarrollas y estratos
lenticulares en ocasiones de base plana y techo convexo, los estratos lenticulares se solapan

unos con otros (facies pAg(g) (Fig. 13-14). Los limites frecuentemente son netos. Los depdsitos
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de aglomerados son clatosoportados con clastos subangulosos a subredondeados con tamafios
hasta de 30 cm. Los clastos en ocasiones presentan cierto ordenamiento apareciendo
imbrincados (Fig. 14). Aungue esta division presenta un aumento en el contenido de lapilli
hacia arriba el paso a la division superior (division C) es brusco (Branney y Kokelaar, 2002).

Interpretacion: (Branney y Kokelaar, 2002) mencionan que las facies de aglomerados (pAg)
es intepretada como sedimentacion de clastos gruesos segregados de la corriente piroclastica y
debido alta concentracion de clastos son concentrados en la parte inferior del flujo. Estos
depdsitos en la parte inferior de la corriente estan formando barras debido a la forma lenticular
que presentar que pueden superponerse unas a otras. La gradacion inversa es indicativa que
estos clastos de pumita forman una capa limite dominada por un flujo granular, esto junto con
la presencia de clastos ligeramente ordenados es indicativo que la corriente densa pirocléstica
tiene una elevada energia y ejerce un elevado esfuerzo de cizalla sobre la capa limite. La
division se interpreta como zonas centrales de la corriente densa piroclastica donde presenta

mayor energia y se concentran los clastos mas gruesos.

Figura 13: Facies pAg(g). Estratos tabulares y estratos lenticulares solapados unos con otros.
Figura 14: Depésitos de aglomerados clatosoportados con clastos subangulosos a
subredondeados

Elaboracién: G. Mero y L. Villegas.
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Division C

Descripcion: Esta division forma unidades tabulares de hasta 3 m de potencia formada por
cenizas gruesas Yy lapilli formando un depdsito heterométrico con una estratificacion difusa
centimétrica a decimétrica (facies dsLT). Esta estratificacion estd definida por cambios
granulométricos y gradaciones. Esta facies esta intercalada con la facies de cenizas y lapilli
masivas (mLT) siendo gradual entre ellas. Intercalado entre estas facies aparecen estratos
lenticulares de aglomerados masivos mal clasificados, sin ordenamiento interno y sin limites
erosivos (facies mpAg). Los clastos hasta de 30 cm son subredondeados a subangulosos. Entre
las facies de cenizas y lapilli aparecen clastos aislados hasta de 40 cm de pumita embebidos en
el sedimento (Fig. 15) (Branney y Kokelaar, 2002).

Interpretacion: La facies dsLT se interpreta como sedimentacion a partir de una corriente
densa pirocléstica sostenida muy variable en el tiempo en el que en la capa limite se alternan
fases dominadas por escape de fluidos con otros dominadas por interaccion entre granos
(Branney y Kokelaar, 2002). La facies de aglomerados es interpretada por clastos gruesos
segregados desde el flujo y acumulados dentro de la capa limite donde se frenan y finalmente
son depositados. Al contrario que los aglomerados de la division A cuyos estratos presentaban
limites netos y erosivos en esta division los estratos no presentan limites bien definidos y netos.
Esto es interpretado que esta division en comparacion con la A presentaba mayor tasa de
sedimentacion en la capa limite y de agradacion, y que ademas el flujo pirocléstico superior no
ejercia un menor esfuerzo de cizalla (Branney y Kokelaar, 2002).

Divisién D

Descripcion: Esta division forma unidades de 2 m de potencia formadas por cenizas finas a
medias, lapilli y aglomerados con clastos hasta de 15 cm de tamafio. Estos sedimentos se
organizan en secuencias granodecrecientes tabulares hasta de 50 cm de espesor con bases
erosivas (Fig. 16), sobre la superficie erosiva inferior se asientan aglomerados con secuencias

granodecrecientes (facies mgAg(g) Yy sobre ellos aparecen el lapilli y las cenizas con laminacion
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paralela y cruzada bien desarrollas (facies xsT). Estas secuencias finalizan con capas de ceniza

muy fina de color blanco (facies mT) (Branney y Kokelaar, 2002).

Interpretacion: Las secuencias granodecrecientes que caracterizan esta division son
interpretadas como resultado de episodios de energia decreciente dentro de una corriente densa
piroclastica que junto con la presencia de las superficies erosivas y las estructuras tractivas bien
desarrollas son indicadores de que en la capa limite dominaban procesos tractivos (Branney y
Kokelaar, 2002). Durante la sedimentacion de esta division el flujo tiene una menor
concentracion de particulas, pero su energia sigue siendo elevada dominando en él un
mecanismo de flujo turbulento, presentes también en la capa limite. Las capas de cenizas finas
que aparecen en el techo de las secuencias son interpretadas como la etapa final de baja energia
dentro de estos episodios de energia decreciente dentro de una corriente densa piroclasticas

turbulenta sostenida e inestable.

Divisiéon E

Descripcion: Esta division forma litosomas tabulares de hasta 5 m de potencia que se
interdigitan lateralmente con la division B. Esta division estd formada principalmente por
cenizas y lapilli heterométricos mal clasificados. Estos depdsitos presentan estratificacion
centimétrica a decimétrica bien desarrollada definida por estratos masivos (mLT) o gradados
(mLTg) que alternan con tramos con estratificacion difusa (dsLT). Intercalados con estos
depdsitos también aparecen de forma dispersa estratos masivos, lenticulares y sin limites
definidos de aglomerados con clastos hasta de 30 cm (mpAg). Los clastos gruesos también
aparecen concentrados en tramos dentro d de las cenizas y lapilli formando sedimento muy
heterométrico y masivo (mLT) (Branney y Kokelaar, 2002).

Interpretacion: Segun Branney y Kokelaar (2002), por el tipo de facies que constituye esta
division se interpreta como resultado de la sedimentacion a partir de una corriente piroclastica
sostenida muy inestable con una alta tasa de sedimentacion. En la capa limite alternarian
mecanismos de escape de fluidos y flujo granular en funcion de la tasa de sedimentacion dentro
de la capa limite y la intensidad del esfuerzo de cizalla que ejerce corriente que pasa por encima.

Esta division es escasa en aglomerados en comparacion con otras divisiones. Los aglomerados
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que aparecen masivos y sin limites definidos son interpretados como segregados de la corriente
piroclasticas y acumulados dentro de la capa limites donde son sedimentados.

granodecrecientes
Figura 16: Facies mt: gradacion normal con base de superficie erosiva

Elaboracién: G. Meroy L. Villegas
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Cuadro 4: Descripcion e interpretacion de las facies de tipo pirocléstico (Divisiones Ay B).

Cadigo de Facies Litologia Estratificacion: morfologia, Estructuras sedimentarias, Interpretacion (descripcion
facies limites y espesor fosiles y otros rasgos del proceso)
mLT Lapilli masiva Cenizas medias a Estratificacion centimétrica a Alternancia de estratos, con Sedimentacion dentro del flujo
gruesas, lapilli y decimétrica bien definida estructuras mal clasificadas piroclastico  caracterizada  por
aglomerados procesos de escape de fluidos
mLT g Lapilli  masivas | Cenizas medias a Estratificacion centimétrica a Alternancia de estratos, con | Cambios en la competencia de la
con gradacion gruesas, lapilli y decimétrica bien definida estructuras mal clasificadas corriente, suministro de sedimento y
aglomerados filtra_do selectivo en una capa Ii_mite
dominada por escape de fluidos,
resultado de continuos cambios de
energia en corrientes  densas
piroclasticas.
SLT Lapilli Cenizas medias a Cuerpos tabulares, con espesor hasta | Alternancia de estratos, con Segregacion de granos en una capa
estratificada gruesas, lapilli y de 2,5 m constituido por secuencias | estructuras mal clasificadas limite dominadas por flujo de grano
aglomerados granodecrecientes de 0,5a 0,75 m, que es afecta por el esfuerzo de
estratos lenticulares en la base c[zalla’ _gue — €jerce el flujo
piroclastico superior.
plensL Lapilli lenticular | Aglomerados son | Estratos lenticulares de hasta 1,5 m de | Estratos lenticulares de | Segregacion de granos en una capa
con gradacion masivos espesor con base y techo erosivo aglomerados. limite dominadas por flujo de grano
inversa que es afecta por el esfuerzo de
cizalla que ejerce el flujo
pirocléstico superior.
PAY( Aglomerados Clastos soportados Estratos lenticulares que se solapan Estratos tabulares con gradaciones | Sedimentacion de clastos gruesos

con clastos
subangulosos a
subredondeados

unos con otros

inversas bien desarrollas y
estratos lenticulares en ocasiones
de base plana y techo convexo

segregados de la corriente
piroclastica.

Fuente: (Branney y Kokelaar, 2002)
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas.
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Cuadro 5: Descripcidn e interpretacion de las facies de tipo piroclastico (Divisidnes C y D).

Cadigo de Facies Litologia Estratificacion: morfologia, Estructuras sedimentarias, Interpretacion (descripcion
facies limites y espesor fésiles y otros rasgos del proceso)
dsLT Lapilli con | Cenizas gruesas y Estratificacion difusa centimétrica a Forman un deposito heterométrico | Sedimentacion a partir de una
estratificacion lapilli decimétrica corriente densa piroclastica
difusa sostenida muy variable en el tiempo
en el que en la capa limite se
alternan
mLT Lapilli masiva Cenizas medias a Estratificacion centimétrica a Alternancia de estratos, con | Sedimentacion dentro del flujo
gruesas, lapilli y decimétrica bien definida estructuras mal clasificadas piroclastico  caracterizada  por
aglomerados procesos de escape de fluidos
mpAg Aglomerado Aglomerados Estratos lenticulares Estratos lenticulares de Clastos gruesos segregados desde el
aglomerados masivos mal flujo y acumulados dentro de la
clasificados, sin ordenamiento capa limite donde se frenan y
interno y sin limites erosivos finalmente son depositados.
MgAQg(g) Aglomerados con | Aglomerados con Secuencias granodecrecientes | Estratos lenticulares de Estas secuencias granodecrecientes
secuencias secuencias tabulares hasta de 50 cm de espesor | aglomerados masivos mal son interpretadas como resultado
granodecrecientes | granodecrecientes con bases erosivas clasificados, sin ordenamiento episodios de energia decreciente
interno y sin limites erosivos dentro de una corriente densa
pirocléstica
XsT Lapilliy cenizas | Lapilliy cenizas Secuencias granodecrecientes Lapilli y cenizas con laminacion | Interpretadas como resultado

tabulares hasta de 50 cm de espesor
con bases erosivas

paralela y cruzada bien desarrollas

episodios de energia decreciente
dentro de una corriente densa
piroclastica

Fuente: (Branney y Kokelaar, 2002)
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas.
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Cuadro 6: Descripcion e interpretacion de las facies de tipo piroclastico (Division E).

Cadigo de Facies Litologia Estratificacion: morfologia, Estructuras sedimentarias, Interpretacion (descripcion
facies limites y espesor fésiles y otros rasgos del proceso)
mLT Lapilli masiva Cenizas medias a Estratificacion centimétrica a Alternancia de estratos, con Sedimentacion dentro del flujo
gruesas, lapilli y decimétrica bien definida estructuras mal clasificadas piroclastico  caracterizada  por
aglomerados procesos de escape de fluidos
mLT (g Lapilli masivas Cenizas medias a Estratificacion centimétrica a Alternancia de estratos, con Cambios en la competencia de la
con gradacion gruesas, lapilliy decimétrica bien definida estructuras mal clasificadas corriente, suministro de sedimento
aglomerados y filtrado selectivo en una capa
limite dominada por escape de
fluidos, resultado de continuos
cambios de energia en corrientes
densas piroclasticas.
dsLT Lapilli con Cenizas gruesas y Estratificacion difusa centimétrica a Forman un deposito heterométrico | Sedimentacion a partir de una
estratificacion lapilli decimétrica corriente densa piroclastica
difusa sostenida muy variable en el tiempo
en el que en la capa limite se
alternan
mpAg Aglomerado Aglomerados Estratos lenticulares Estratos lenticulares de Clastos gruesos segregados desde el
aglomerados masivos mal flujo y acumulados dentro de la
clasificados, sin ordenamiento capa limite donde se frenan y
interno y sin limites erosivos finalmente son depositados.
mLT Lapilli masiva Cenizas medias a Estratificacion centimétrica a Alternancia de estratos, con Sedimentacion dentro del flujo

gruesas, lapilliy
aglomerados

decimétrica bien definida

estructuras mal clasificadas

pirocléstico  caracterizada  por
procesos de escape de fluidos

Fuente: (Branney y Kokelaar, 2002)
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas.
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4.2.3. Arquitectura estratigrafica

A continuacion, se describe e interpretan la arquitectura estratigrafica de los flujos piroclasticos

y fluviales, identificados en la sucesion estratigrafica.

Arquitectura estratigrafica de los flujos piroclasticos

Los depositos piroclasticos se encuentran dentro de la unidad 111 (Fig. 4), con base en el tipo
de facies que le constituyen son interpretados como sedimentos acumulados a partir de flujos
piroclasticos (Druitt, 1998; Sulpizio, Dellino, Doronzo, y Sarocchi, 2014). En esta unidad se
han reconocido dos unidades de flujo en el sentido de Branney y Kokelaar (2002), la cuales
estan separadas por un estrato de cenizas tamafio limo-arcilla de color blanco interpretada como
depositos de caida aérea (ash-cloud) que nos marcaria una interrupcion en la sedimentacion
entre dos flujos piroclasticos sucesivos (Fig. 17). Este estrato aparece discontinuo y plegado
debido a la cizalla y erosién producida por el paso del flujo superior. Para analizar la
arquitectura estratigrafica de estas unidades de flujo se ha utilizado el concepto de divisiones
de Branney y Kokelaar (2002) que constituirian diferentes ambientes de depdsito dentro del
flujo piroclastico integradas por una o varias facies. Estas divisiones pueden aparecer
superpuestas 0 bien cambiar lateralmente entre ellas. Los clastos que componen este depdsito

presentan vesiculacion nula a media.

La unidad de flujo 1 tiene un espesor aproximado entre 2 a 3 m. Esta descansa directamente
sobre la unidad Il de arcillas lacustres con un contacto ligeramente erosivo. Su sucesion
estratigrafica comienza en la base por un estrato de hasta 70 cm de potencia lenticular, de
aglomerados clasto-soportados, con los cantos redondeados a subredondeados con gradacion
inversa en la base. Por encima aparece un tramo formado por ceniza gruesa y lapilli masivos
con cantos dispersos decimétricos e intercalaciones de estratos lenticulares de aglomerados de
hasta 2 m de longitud y 60 cm de espesor. En conjunto en este tramo los clastos aparecen

concentrados hacia la parte inferior y superior del mismo.

También se observan fragmentos embebidos en las cenizas o dentro de los aglomerados de las

arcillas lacustres de la unidad I. Esta unidad de flujo finaliza con un estrato continuo <50 cm
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de espesor formado por ceniza media con laminacion fina paralela. Esta unidad de flujo es
interpretada como resultado de una corriente piroclastica con una elevada concentracion de
particulas. La corriente estaria estratificada con una parte inferior mas densa dominada por el
escape de fluidos y la interaccion de particulas y una parte superior con flujo turbulento. Los
conglomerados de la base y los clastos de arcilla pertenecientes a la unidad | son interpretados
como indicadores de la existencia de un flujo turbulento formado por delante de la corriente

principal como resultado de la entrada de aire (Branney y Kokelaar, 2002; Druitt, 1998).

En la unidad de flujo 2 se han diferenciado 6 divisiones cada una de ellas constituida por dos
0 mas facies y que representarian diferentes regiones de una corriente piroclastica (Fig. 17).
Estas divisiones son nombradas utilizando letras. La division A, situada en la parte inferior,
esta constituida por cenizas medias a gruesas, lapilli y aglomerados. Las cenizas presentan una
estratificacion centimétrica a decimétrica, con estratos masivos y gradados alternando con otros

con una fina laminacion. Los aglomerados son clasto-soportados formando estratos lenticulares

frecuentemente con base y techo neto erosivo.

Unidad V

Unidad IV [/

%
Unidad- [
flujo2 |

Unidad Il

Unidad |

Sustrato
(brechas)

Figura 17: Panel fotografico en el afloramiento de la terraza en la seccién 3. En él se han identificado
algunas de las unidades estratigraficas descritas y se ha interpretado los depdsitos piroclasticos de la
Unidad I11.

Elaboracién: G. Meroy L. Villegas

Estos aglomerados son masivos, 0 bien presentan gradacion inversa o incluso cierto

ordenamiento interno con estratificacion y clastos imbricados. La divisiébn A evoluciona

gradualmente a la divisién B mediante un aumento en el tamafio de grano del sedimento y las
72



intercalaciones de aglomerados. Esta division esta formada principalmente por aglomerados y
lapilli en estratos decimétricos hasta de 1 m de espesor tabulares con gradaciones inversas bien
desarrolladas, estos presentan limites netos. La division B también evoluciona progresivamente
hacia techo a la division C. Esta division esta constituida por cenizas gruesas y lapilli en estratos
tabulares centimétricos a decimétricos masivos o con gradaciones y presentan intercalaciones

de aglomerados en estratos tabulares y lenticulares decimétricos con limites no bien definidos.

Al contrario a como ocurre en la division A en esta division los estratos de cenizas circundante
no se adaptan a los estratos de aglomerados, sino, que estos estan embedios en las cenizas. La
division C muestra una disminucidn progresiva en el tamafio de la ceniza acompafiado con el
desarrollo de facies con laminacion fina. La unidad de flujo 2 finaliza hacia el techo con la
divisién D caracterizada por la presencia de secuencias granodecrecientes con bases erosivas
bien desarrolladas con aglomerados, cenizas medias a finas con laminacion paralela y cruzada

y estratos de cenizas tamafio limo a arcilla de color blanco.

La division B lateralmente se interdigita con la division E, formada por ceniza media a gruesa
con una estratificacion bien desarrollada centimétrica a decimétrica definida por estratos
masivos y gradados con intercalaciones centimétricas de aglomerados discontinuos tabulares
sin limites definidos. En las secciones 1 y 2, hacia donde hay una disminucion de espesor del
deposito, se ha definido otra division denominada F. Esta division est4 formada principalmente
por estratos lenticulares de aglomerados clastos-soportados decimétricos que pasan hacia arriba
y lateralmente a un sedimento mal clasificado de lapilli y cenizas gruesas con una
estratificacion centimétrica bien desarrollada. Intercalados también aparecen estratos

discontinuos de cenizas medias a gruesas con laminacion, estratificadas o masivas.

La unidad de flujo 2 se interpreta como un flujo piroclastico en el que podemos diferenciar dos
etapas durante su desarrollo, una inferior de energia creciente (waxing flow) representada por
las divisiones A y B durante la que dominarian procesos de fluidificacion e interaccion de
granos en la zona limite de flujo. Esta etapa seria el resultado de un proceso de progradacion
de un flujo piroclastico caracterizado por el transporte de aglomerados y brechas en su parte
central. A esta etapa le habria seguido otra de energia decreciente (waning flow) representada

por la division C, caracterizada por un aumento de la sedimentacion y una disminucion de la
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cizalla ejercida por el paso del flujo, con una zona limite de flujo también dominada por la
fluidificacion e interaccion de los granos. La etapa final D muestra rasgos propios de flujos
turbulentos como secuencias granodrecientes, bases erosivas, estructuras de flujo y capas de
cenizas muy finas (ash cloud). Las divisiones E y F representan zonas marginales de la
corriente piroclastica cuyo thalweg estaria representado por la division B (Branney y Kokelaar,
2002; Druitt, 1998; Sulpizio et al., 2014).

Arquitectura estratigrafica de los depdsitos fluviales

La unidad V estd constituida por una sucesion fluvial caracterizada por canales
conglomeraticos embebios en materiales de grano méas fino (Fig. 18). Las facies que
constituyen el relleno de los canales son masivas en la base, seguida por conglomerados con
superficies de acrecion lateral que en ocasiones presentan superficies erosivas con cambios en
la direccion de acrecion de las superficies y finalizan con arenas gruesas y arenas
conglomeraticas en estratos canaliformes con estratificacion cruzada en surco. Los canales, en
seccion, presentan formas simétricas y tienen una relacion baja anchura/profundidad <6,25.
Estos no muestran una migracion lateral y aparecen con una conectividad baja. En los
conglomerados se han tomados medidas de paleocorrientes en las superficies de acrecion
lateral y los cantos imbricados (Fig. 18). Las direcciones de las dos medias son oblicuas entre

si e indicarian una direccion de la corriente entre NO a NE.

Estos canales estan embebidos en una sucesion formada por arenas limosas y arcillosas masivas
y mal clasificadas organizadas en estratos tabulares continuos lateralmente con espesores entre
50 cm a 1 m y con bases erosivas. Presentan abundante bioturbacion animal en forma de
galerias verticales y fracturacion prismatica con moteados ocreas y beis. Dentro de estos

sedimentos se ha encontrado un esqueleto completo perteneciente a un ciervo.

Las caracteristicas de los sedimentos que rodean a los canales permiten interpretarles como
depdsitos pertenecientes a I6bulos de desbordamientos. Debido a la mala clasificacion de estos
sedimentos, estos serian transportados y sedimentados en la llanura de inundacion en forma de

flujos de barro o flujos hiperconcentrados. La elevada bioturbacion, la estructura prismatica y
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los moteados beis y ocres que presenta el sedimento sugieren que estos fueron sometidos
posteriormente a su deposito a un proceso de edafizacion (Miall, 2006). Los canales presentan
una baja relacion anchura/profundidad esto muestra que no sufrian una fuerte migracion lateral,
eran canales estables, caracterizados por un relleno lateral resultado de la acrecién de barras
ancladas a los margenes. Estos rasgos junto con su baja conectividad son similares a las
caracteristicas que presentan los sistemas fluviales anastomosados estables (Makaske, Smith,
y Berendsen, 2002; Nanson y Knighton, 1996).

Los sistemas fluviales propios asociados a esta granulometria gruesa son los de tipo braided.
Sin embargo, existen algunos factores que favorecen la formacion de un sistema anastomosado
con esta granulometria, como son: la elevada cohesion de los sedimentos de la Ilanura de
inundacidn, grandes variaciones en los caudales y una tasa de sedimentacion elevada dentro

del canal asociada a una disminucion en la pendiente del mismo.

El sistema fluvial en estudio se interpreta como un sistema anastomosado, ya que presenta una
elevada cohesion de los sedimentos de la llanura de inundacién, dejando rastros de acrecion
lateral y dando origen a las diferentes facies tipo G (Grava). Ademas, presenta grandes
variaciones en los caudales debido a los factores climaticos y tectonicos. La disminucion en la

pendiente del canal produce una alta tasa de sedimentacion.

|
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Unidad Ill

[] Conglomerados (canales) [] Arenas y conglomerados (canales) [E] Parabrechas (debris flow)
|:| Arenas limosas y arcillosas (paleosuelos) D Arcillas (lacustres)

Paleocorrientes
W ;
| om "Ny Cantos imbrincados

7 Superficies de acrecion lateral

Figura 18: Interpretacion del panel fotografico realizado en los afloramientos de la seccion 1, donde
se identificaron algunas de las unidades estratigréficas, asi como la arquitectura fluvial de la unidad V.
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas
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Segun Miall (1977), los sistemas de rios anastomosados desarrollan un sistema de canales de
alta sinuosidad de forma permanente y estable, asemejandose al de los rios meandricos. Este
sistema fluvial presenta una pendiente baja a muy baja, en la cual se enlazan varios canales
altamente sinuosos, medianamente profundos, estrechos y separados por planicies de
inundacion. (Fig. 19).

Figura 19: Representacion paleo ambiental del sistema fluvial en estudio
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas

4.2.4. Relacion de hidrofacies con litofacies

Apoyados en las litofacies identificadas en campo, se correlacionan los siguientes parametros
hidraulicos de acuerdo a lo expuestos en la tabla de Klingbeil et al., (1999) (ver Anexo 3). En
este trabajo se constituyeron 4 hidrofacies a partir de 14 litofacies (Cuadro 7). Las hidrofacies
pueden agrupar diferentes tipos de litofacies, mientras que un tipo de litofacie solo puede
pertenecer a una hidrofacie (Klingbeil et al., 1999). La comparacion y agrupamiento de las
litofacies determinaron que para fines hidrogeoldgicos la gran variedad de litofacies
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reconocidas en el analisis sedimentoldgico representa 4 facies diferentes de significancia

hidrogeologica (Fig 20).

Las hidrofacies identificadas son: grava bimodal (BM); grava masiva (M); arena (S), poco

permeable (OW); caracterizadas por procedimientos hidrogeoldgicos uniformes.

Cuadro 7: Correlacién de las litofacies con las hidrofacies

Litofacies Hidrofacies Descripcion
Fsn BM Grava bimodal
Gh M Grava masiva
Gt M Grava masiva
Gm M Grava masiva
Gmm M Grava masiva
Gmh M Grava masiva
Sg S Arena
Srs S Arena
Sh S Arena
St S Arena
Sr S Arena
Sp S Arena
Flm ow Poco permeable

Fuente: (Klingbeil et al., 1999)
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Elaboracién: G. Mero y L. Villegas.
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Figura 20: Correlacion de hidrofacies A. Fotografia del afloramiento; B. Interpretacion
sedimentoldgica.
Elaboracion: G. Mero y L. Villegas
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4.3.Caracteristicas hidrogeoldgicas del deposito

Se establece el andlisis de los movimientos de aguas subterraneas de acuerdo a las formaciones
seleccionadas por su interés hidrogeoldgico, teniendo en cuenta su porosidad, permeabilidad y
capacidad de almacenamiento (Fig. 21).

Unidad VII (cenizas

volcanicas

15
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0,575cm
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p
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Figura 21: Caracteristicas hidrogeoldgicas
Elaboracién: G. Mero y L. Villegas
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CAPITULO V

5. Conclusiones y recomendaciones

A continuacidn, se presenta las conclusiones del trabajo realizado, asi también se expone ciertas

recomendaciones.

5.1. Conclusiones

e La terraza fluvial del rio Tahuando se encuentra constituida por materiales

siliciclasticos de origen fluvial, lacustre y volcanico.

e Dentro de los depositos fluviales se identificaron un total de 15 litofacies compuestas
en su mayoria por limo y arcilla, las cuales se agruparon dentro de cinco asociaciones

de facies.

e Los depdsitos de origen piroclastico estan formados por nueve facies principalmente
lapilli y ceniza, consecuencia del aire y la fuerza de gravedad que van depositando
granos de menor tamafio a medida que aumenta la distancia entre el complejo volcanico

y el lugar de deposicion.

e Se identificaron mayormente depdsitos de tipo piroclasticos que denotan una actividad
constante del volcan Imbabura durante el Holoceno, el factor que mas incidié en los
procesos de erosion para la formacion de las terrazas fluviales del rio Tahuando fue la

frecuencia de cambios climaticos ocurridos.
e Las siete unidades sedimentarias de la sucesion estratigrafica de la terraza fluvial

representan un flujo segmentado por la composicion de las mismas, dando lugar a

estratos con bajo porcentaje de permeabilidad.
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5.2. Recomendaciones

e Continuar con este trabajo geoldgico acerca de terrazas fluviales en el cauce del rio
Tahuando, para tener una mejor comprension del relleno de estos depositos fluviales,

enfatizando los datos de sedimentologia y estratigrafia.

e Considerar los datos obtenidos en este estudio como referente para realizar planes de

gestion de aguas subterraneas dentro de la ciudad de Ibarra.

e Enfatizar en los estudios de depdsitos de origen piroclastico, puesto que la informacién que

existe de estos es escasa dentro de la terraza fluvial del rio Tahuando.
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