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Resumen

Dentro del bolsén del Potosi una serie de depdsitos son la evidencia de un antiguo lago, considerado un
sistema de playa y denominado Paleolago Potosi. Sus sedimentos consisten en facies lacustres,
pafustres y fluviales, con depositos ricos en carbonatos, materia organica y evaporitas. Andlisis
micropaleontoldgicos, palinolégicos, de geoquimica isotdpica y organica, fueron hechos tanto en fésiles
como en los sedimentos, determinando una serie de cambios ambientales ocurridos posiblemente
durante el Cuaternario tardio en el Noreste de Mexico. Aparentemente las condiciones climaticas han
cambiado de célido himedas a calido templadas, con fuertes periodos de sequias, mostrando una
tendencia al calentamiento. La covarianza de isdtopos estables de Oxigeno y Carbono, reflejan distintas
fases de paleoprecipitacion—evaporacion y paleoproductividad en la cuenca lacustre. El alto contenido
de materia organica determinada con pirélisis Rock-Eval, demuestra que ésta se encuentra en estado
de diagénesis y fue generada por materia organica tipo II, lIl y IV, Los horizontes mas enriquecidos en
Carbono Organico son las turbas, cuyos Indices de Hidrogeno reflgjan estados de preservacion de
buencs a malos, ligado esto a condiciones de reduccién u oxidacion. Las alteraciones de esfos
sedimentos son propiciadas por variaciones del nivel freético, generando la problematica de combustién
y subsidencia en el area del Potos] - Los Enebros. La Subsidencia se manifiesta debido a Ia
densificacién y perdida actual de masa de las turbas, afectando las areas de cultivo y generando
inestabilidad en los caminos y otras estructuras.




Abstract

The evidence of an ancient lake considered a playa system is the sedimentary deposits into a bolson
basin, This system is named Paleolago Potosi. The sediments consist of lacustrine, palustrine, and
fluviatile facies with deposits rich in carbonate and organic matter containing also some evaporitic
deposits. Micropaleontological, palinological, isotopic and organic geochemical analysis were done frem
fossils and sediments. Series of environmental changes during Late Quaternary in Northeastern Mexico
were recognized. Apparently, the climatic conditions changed from warm-humid to warm- mild with
‘evident dry periods, showing a warming tendency. Stable isotopic Oxygen and Carbon covariance reflect
different stages of paIeoprecipitation-evaboration and paleoproductivity into the lacustrine basin. High
organic matter content obtained through Rock-Eval pyrolisis indicates that sediments are in a diagenetic
stage having been generated by organic matter, producing kerogen Type Il, Ml and IV. The higher
organic carbon content corresponds to peat layers with a Hydrogen Index varying from good to bad
preservation stages, linked to reductive or oxidative conditions. Alterations in those sediments are
caused by withdrawing during variations in water table depth, generating the event of organic matter
combustion and subsidence in El Potosi — Los Enebros area. Subsidence occurs either from
densification or from actual logs of mass in peat deposits, affecting the cropping areas and generating
instability of roads and housing.
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1 Introduccion

1 Introduccion

En lazona de transicién de las cadenas montafiosas de la Sierra Madre Oriental y el Altiplano Mexicano, se
encuentran cuencas endorreicas conocidas como bolsones, que son rellenados con sedimentos de edad
cuatemaria, En localidades del suroeste del Estado de Nuevo Ledn, estos sedimentos se encuentran entre
ofros en los municipios de Galeana y Aramberri y estan representados por secuencias de paleolagos del
Cuatemario Tardio. Estos depésitos contienen indicadores bidticos y abidticos que documentan los cambios
ambiéntales, ocurridos a lo largo del tiempo durante el relleno de los (ltimos metros de la secuencia
sedimentara y que son (tiles para comprender los fendmenos naturales de hoy en dia.

En algunos sitios (por ejemplo: El Puente-San Juan de Avilés, Sandia el Grande y El Potosi-Los
Enebros); los sedimentos cuaternarios han recibido especial atencién debido a la repetitiva presencia de
incendios subterraneos, exhalaciones de gases y agrietamientos superficiales, asi como marcados procesos
de subsidencia y colapso. El fendmeno inhabilita el uso agricola de los terrenos afectados, asi como
también, a fa infraestructura vial, siendo evidente en un tramo (Los Enebros) de |a Carretera Federal No. 57
Matehuala - Saltillo, al Oeste del Cerro El Potosi.

Los primeros reportes sobre agrietamientos, incendios subterranecs, calcinacion de materia
organica y exhalaciones de azufre fueron hechos en 1994 por los moradores de La Trinidad, Municipio de
Aramberi, y de manera similar en 1999 por los habitantes del Rancho Los Enebros en Galeana, localizado a
100 km. al norte de la localidad anteriormente mencionada. En dichas ocasiones, los fenémenos han sido
asociados con pequefios sismos y emanaciones de calor y humo, siendo interpretados por los pobladores de
la comunidad con la formacion de un volcan. Sin embargo, esta interpretacién se ha descartado rapidamente
por encontrarse esta region en una zona asismica desde el punto de vista de sismos profundos (Esteva,
1963) y de categoria A segun el Servicio Sismologico Nacional, de la cual no se tienen registros de sismos
histdricos provecados por subduccion. Por otra parte se encuentra alejada de zonas volcanicas activas del
Cinturén Volcanico Mexicano.

Localizados de Sur a Norte, los sitios que presentan o presentaron los mismos fendmenos son: El
Puente - San Juan de Avilés, Sandia el Grande y E| Potosi — Los Enebros. De ellos sélo San Juan de Avilés
se encuenfra actuaimente activo, presentando un é&rea afectada de alrededor de 6 km? con emanaciones de
calor y gases, asociados con procesos puntuales de subsidencia de aproximadamente 5 mefros. Los demas
sitios se encuentran hoy en dia inactivos desde el punto de vista de incendios subterraneos. Los fenomenos
geoldgicos relacionados a la combustion, colapso y subsidencia de los sedimentos cuaternarios en la region,
se han reportado brevemente por Medina-Barrera y De Ledn-Gomez (2000 y 2001).




2 Objetivos

2 Objetivos

El presente trabajo abarca dos diferentes temarios y tiene como principales objetivos:
Primero

El registro de los cambios ambientales en seccionss estratigraficas de la localidad El Potosi - Los
Enebros.

Segundo

La documentacion de peligro geolégico relacionado al fendmenc de subsidencia y combustion de la
materia organica en la localidad de El Potosi — Los Enebros.

Obietivos Particulares

»  Elaboracién de Carta Geoldgica y ubicacion precisa de sitios afectados, documentando su
configuracion y caracterizacion de los mismos.

o Levantamiento y muestreo detallado de la secuencia sedimentaria.

o Determinacién de los cambios faunisticos y floristicos

» Establecimiento del ambiente de depdsito y facies en la secuencia sedimentaria,
o Andlisis de isotopos estables de Oxigeno y Carbono.

¢ Analisis del contenido de Carbono Orgénico Total (COT) de los sedimentos

o Determinacién de cambios ambientales en la secuencia

o Andlisis de las secuencia sedimentaria y su relacién con los procesos de combustion o
subsidencia




Metodologia General

3

Metodologia General

3.1. Campo

Cartografia Geoldgica (90km?) escala 1:50,000

Levantamiento de columnas estratigraficas en norias, escarpes y pozos, con muestreo cada 10
cm.

Cartografia a detalle de la zona subsidida y colapsada

Rescate de material macro-paleontoldgico

3.2. Laboratorio

Andlisis de imagenes digitales y elaboracion digital de carta geolégico-estructural

Elaboracion de carta de ubicacion de perfiles

. Elaboracion de secuencias estratigraficas

Analisis sedimentologico y micropaleontoldgico.

Preparacion de muestras y obtencidn de imégenes con Microscopio Electrénico de Barrido
LEO 1530 Geminy.

Bioestratigrafia de las secuencias estratigraficas.

Andlisis palinolégico por método de la acetdlisis, montado de muestras, fotografiado, conteo de
granos y procesado de datos para elaboracion de diagramas polinicos.

Analisis de isotopos estables de 0180 y §13C en conchas de ostracodo por espectrometria con -

un Espectémetro de Masas tipo VG Prism Il
Andlisis de Carbono Organico Total, indices de Hidrégeno e Indices de Oxigeno y Temperatura
Méxima para la determinacion del tipo de materia organica y su estado, por medio de pirdlisis

con Rock-Eval 6.




4 Aspectos Geograficos

4 Aspectos Geograficos

4.1.  Fisiografia

El area de estudio se encuentra en la provincia geomorfologica de la Sierra Madre Oriental (SMO),
entre los limites de |as subprovincias Montafiosas Marginales del Altiplano Mexicano y la seccion Este
de las Cuencas y Sierras Mexicanas - Eastem Mexican Basin & Range -(Sedlock, et al. 1993). El
relieve de estas provincias esta ligado a una evolucion tectonica muy compleja dentro de la Sierra
Madre Oriental, cuya tecténica dio como resultado estructuras fuertemente plegadas de las rocas
carbonatadas y sulfatadas de edades jurasica y cretacica. En conjunto el relieve se caracteriza por una
serie de cadenas montafiosas cuya direccién predominante es NW-SE, que albergan bolsones (valles
intermontanos) y en ocasiones las depresiones karsticas. La red hidrografica también presenta una
orientacion NW-SE. La elevacion principal en el area de estudio es El Potosi con 3740 m.snm (SPP,
1981). ’

42. Localizacion

La localidad de El Potosi (Catarino Rodriguez) se ubica en las coordenadas 24° 50' 25" Latitud Norte y
100° 20’ 08" Longitud Oeste. Los Enebros cuyas coordenadas son 24° 52' 72" Latitud Norte y 100° 23’
31"Longitud QOeste, se encuentra a 9 km. en direccion noroeste del Anticlinal Potosi, ambas en el
Municipio de Galeana, Nuevo Leén. (Fig. 1).

Para acceder al area de El Potosi-Los Enebros, se toma la carretera 60 Linares—San Roberto, hasta
llegar al entronque con la carretera 57 Matehuala—Saltillo. El area de estudio se ubica aproximadamente
a 20 Km al norte de dicho entronque, con rumbo a Saltillo, Coahuila (Fig.1).

4.3. Clima

Por su ubicacion en una zona de transicion del frente Oriental de la SMQ y las subprovincias
montafiosas marginales del Altiplano Mexicano, el clima estd determinado entre ofros factores, por el
relieve montafioso y la diferencia de altura de los picos mas elevados y los fondos de los valles. Lo
anterior provoca una retencion de humedad en las partes altas de la sierra, por lo cual los vientos
pasan secos hacia la vertiente interior de las sierras y llanuras occidentales, desarrollando franjas
climaticas orientadas Na S de tipo seco y templado (INEGI, 1986).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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INEGI (1986) Reporta para el area de estudio |os siguientes tipos de clima:

Bsokx’ Seco, templado, con lluvias escasas todo el afio, mas del 18% de lluvia invernal,
precipitacion total anual entre 300 y 400 mm y temperatura media anual entre 14-18°C

para la zona del valle.

BSkx' Semiseco templado, con lluvias escasas todo el afio, mas de 18% de lluvia invernal y
precipitacion total anual entre 400 y 600 mm. Temperatura media anual entre 12 y 18°C.
Se presenta en las margenes del Potosi, continuando a la franja climética anterior.

Cx’ Templado, subhiimedo con lluvias escasas durante todo el afio, mas del 18% de lluvia

invernal y temperatura media anual entre 12 y 18°C; hacia la cima del Anticlinal Potosi.

C(E)wi)x’  Semifrio, subhimedo con lluvias de verano, mas de 10.2% de lluvia invernal,
temperatura media anual entre 5 y 12°C. En la cima del Anticlinal Potosi.

La precipitacion total anual oscila entre 400 y 600 mm, el rango de temperatura media anual fluctoa
entre 12 y 18 °C. La maxima incidencia mensual de lluvia ocurre en mayo y agosto con 35 a 40mm y
la minima en marzo con menos de 10 mm (Fig. 2). La temperatura minima se registra en el mes de
enero con 7 °C, los meses mas calidos son junio y agosto con una temperatura media entre 18 y 20 °C
(SPP, 1981). La oscilacion térmica anual es de 7.4 °C, y es en la estacion invernal cuando se
intensifican procesos como el criokarst (Huisar y Oropeza, 1989). Oropeza (1990) reporta durante el
mes de enero una temperatura en la cima del Anticlinal Potosi de -1.4 °C. Las heladas tienen un
rango de 20 a 60 dias en los meses de diciembre, enero y febrero (INEGI, 1986).

En esta region hay mayor humedad en la parte oriental que en la occidental, eso se debe a |la sombra
pluviométrica, provocada por la Sierra Madre Oriental que interfiere en la circulacion de los vientos
Alisies, con direccion SE-NW, provenientes del Golfo de México. La temperatura es mas alta en el fondo
de los valles y en las depresiones. En temporada invernal, los Frentes Canadienses o Nortes influyen
sobre el area, teniendo una direccién NW-SE (Navar, com pers 2001).




4 Aspectos réficos

. 25
|- Temperatura| | — Precipnacién |

g
¥

-
B
5
[y

8

PRECIPITACION MENSUAL (mm)
TEMPERATURA MENSUAL (°C)

g

it |

1971 1976 1981 1586

| H | 1 I

1856

Figura 2.- Tendencias de 1a Precipitacién y Temperatura mensuales de la Estacion
Potosi, afios 1960 —1987. Los datos graficados provienen de CNA.

44.  Suelo

El suelo predominante en la region del Potosi es el litosol combinado con rendzina, seguido por
xerosoles y cambisol de textura gruesa, ademas de castafiozem, regosol y feozem (INEGI, 1986). Se
presentan suelos delgados y con un alto contenido de materia organica en las laderas ceste del Potosi
(SPP, 1981). La terra rossa, producto de la descalcificacion de las rocas calcéreas, con un contenido
elevado de arcillas, se acumula con frecuencia en pequefias dolinas y uvalas, creando condiciones
propictas para el desarrollo agricola (Huisar y Oropeza, 1989).

4.5. Vegetacion Actual

El area del Bolsén es utilizada con fines agricolas; siendo la vegetacion natural alterada por dichas
actividades. El resto se encuentra poblada por matorral xerdfilo y espinoso, asi como pastizal haldfilo,
mismos que se distribuyen irregularmente en las &reas no cultivadas y que albergan comunidades de
Enebros o Juniperos (Juniperus monosperma), Yuca (Yuca sp.), Mezquite (Prosopis glandulosa),
Gobernadora (Larrea tridentata), Nopales (Opuntia sp.), Perritos (Cylindropuntia sp.), Lechuguilla
(Agave lechuguilla), Maguey (Agave sp.) y Gramineas (Oordeas sp., Bouteloa sp., Aristida sp.} entre
ofras. En zonas de los depositos lacustres ricos en materia orgénica destaca la presencia del género
Tulostoma sp., también conocido come hongo del desierto.
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La presencia y distribucion de las especies vegetales anteriormente mencionadas, es controlada por la
humedad que proporciona el agua subterranea, asi como las variaciones en la salinidad y disponibilidad
de espacio. Dentro de la cuenca, los cerros —tales como El Gringo, 1920 m. snm - han funcionado como
islas biogeograficas llegando a albergar especies endémicas, como la Mammilaria sénchez-mejoradae

(Gonzalez com. pers., 2002).

La vegetacion en la zona de montafia de El Potosi, esta compuesta por bosques de Pino, Pino-Encino,
Pino-Encino-Pseudotsuga y Pino-Juniperus. El limite inferior de las coniferas altas se encuentra a los 2,
500 m de altitud. La comunidad de Pinus cuiminicola, Unica especie de pino arbustivo que se conoce en
Mexico y es endémica de la porcion Norte de la Sierra Madre Oriental, subsiste en El Potosi a manera
de comunidad relicto del Pleistoceno (Sanchez, 1987, citado en Oropeza, 1990). La zona de mayor
altitud del Cerro El Potosi es caracterizada por'la presencia de Pinus culminicola  particularmente a los
3, 600 m.snm). Por arriba de los 3, 690 m, el tipo de vegetacion es una pradera alpina intercalada con
espacios desprovistos de vegetacion, en donde también subsisten numerosas plantas herbaceas
endémicas (Oropeza, 1990). El piso superior de la parte Este del Potosi, esta conformadoe por Pinus
hartwegii y Encinos. En la parte media baja de El Potosi se encuentran bosques de Pino-Encino y Pino-
Juniperus. La exposicion Norte esta cubierta por una comunidad de Pino-Encino-Pseudotsuga; donde
Pinus presenta una altura promedio de 15 m, y Pseudotsuga 20 m. Los encinos conforman el piso
medio con 8 m de altura, combinando con Arbutus xalpensis (4.5m de altura) en una relacion 1:1. La
base de El Potosi esta cubierta por Encinos y Madrofios, asi como Agaves y Yucas, éstos ultimos
considerados indicadores de incendios recientes (Navar, com. pers.,2002). Variaciones en la vegetacion
del &rea de estudio a lo largo del tiempo son presentadas en los diagramas de polen, los cuales se
analizan a detalle en este trabajo.
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51.  Geologia Regional Pre-Cuaternaria

La Sierra Madre Oriental (SMO), es un relieve morfoestructural curvado de mas de 800 km de longitud y
de 80 a 100 km de amplitud. Se ubica desde la Faja Volcanica Transmexicana, hasta la proximidad de
la Ciudad de Torreon, Coahuila (Lugo-Hubp, 1990 en Eguiluz et al., 2000); y para la cual Eguiluz, et al.,
(2000) extienden sus extremos noroeste hacia las proximidades de Parral, Chihuhua y sureste hacia el
area de Tuxtepec, Oaxaca (Fig. 3A). Forma una cordillera con elevaciones que sobrepasan los 2,500
m.snm y muestra dos fiexiones importantes en su estructura: una a las cercanias de Torredn, Coah., y
otra hacia Monterrey, N.L. (Padilla y Sanchez, 1985).

La SMO presenta un rumbo NW-SE desde Teziutidn, Puebla hasta Cd. Victoria, Tamaulipas,
latitud en la cual se desarrolla |a Curvatura de Villagran, que corresponde a la terminacion SE del Sector
Saliente de 'Monterrey, en donde las estructuras toman un cambio de rumbo NE-SW. En las
inmediaciones de Monterrey, N.L., los trends de rumbo NW-SE presentan una flexura concava que
termina a la altura de la Cd. de Saltillo, Coah., y desde la porcion oriental de la Sierra de Parras, toman
una orientacion ESE-WNW hasta llegar a la Cd. de Torreon, Coah.; es en este punto les trends ESE-
WNW giran nuevamente a un rumbo NW-SE hasta Parral, Chihuahua, en relacion a la estructura
principal plegada de la SMO (Eguiiuz, et al., 2000; Peterson, 2001).

La SMO esta compuesta principalmente por una gruesa secuencia de rocas carbonatadas y terrigenas
del Mesozoico, que fueron plegadas y cabalgadas por los esfuerzos maximos de la Orogenia Laramide
durante el Paleoceno tardio - Eoceno temprano (Padilla y Sanchez, 1985), la cual implicé un
mecanismo de cubierta delgada (thin-skinned) con basamento cristialino involucrado sélo localmente
(Eguiluz,et al., 2000). De acuerdo al analisis estratigrafico, paleogeografico y morfoestructural, la franja
plegada del frente de la Sierra Madre Oriental puede dividirse en seis sectores: (1) el Sector San Pedro
del Gallo, entre las ciudades de Torredn, Coah. y Paral, Chih., que corresponde al extremo noroeste de
la cadena plegada; (2) el Sector Transversal de Parras, situado entre Torreon y Saltillo Coah., (3) el
Sector Saliente de Monterrey, que se ubica desde Saltillo, el poniente de Monterrey y Villagran, Tamps.,
hasta Aramberi, N.L.; (4) el Sector Valles, localizado entre los limites aproximados de Cd. Victoria,
Tamps., y Xilitla, S.L.P.; (5) y el Sector Huayacocotla, extremo SE de la SMO, desde el sur de Xilitla,
asta Tezuitlan, Pue. Al SE de la Faja Volcanica Transmexicana la region de Zongolica, que puede
considerarse  una  extension del Sector Huayacocotla (Eguiluz et al, 2000).
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Figura 3. A. Localizacion del Frente Tectonico. Sierra Madre Oriental (1); Cadena baja de la Sierra Madre
Qriental (2); Planicie Costera del Golfo (3); Franja Plegada de Sabinas (4); Franja Plegada de Chihuahua (5), Rift del
Rio Grande (6); Montafias Rocallosas (7); Montafias Uinta (8); Cinturén Orogénico Cordillerano (9); Siera Nevada
{(10); Golfo de California (11); Fosa de Acapulco (12); Sierra Madre del Sur; Complejo Oaxaquefio y Yucatan (13),
Siera Madre Occidental y Faja Volcanica Transmexicana (14); Blaque de Aldama y Coahuila (15); Blogues de
Tamaulipas (16). B. Distribucion de Sectores del Frente Tecténico Sierra Madre Oriental: San Pedro Gallo (1);
Huayacocotla (2); Transversal de Pamas (3); Saliente de Monterrey (4); Valles(5); Cuenca de Sabinas (6); Region
Zongolica (7); y Bloque de Coahuila (8); Monterrey (M); Tampico (T); Tomeon (To); San Luis Potosi (SLP); Veracruz
{V). Figuras tomadas de Eguiluz, et al., 2000.
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Los Pliegues en el Sector Saliente de Monterrey, dentro del cual se encuentra el &rea de estudio, son
de gran fengitud y forman un arco convexo que va desde Saltillo Coahuila hasta el sur de Aramberri,
N.L. (Fig. 3B). Son isoclinales apretados doblemente buzantes en sus extremos, con planos axiales
veticales o ligeramente inclinados al NNE; estas estructuras se levantan de manera escalonada hacia el
SSW, debido a posibles fallas inversas mayores no emergentes ubicadas entre Saltillo y Monterrey,

pero espectacularmente visibles y emergentes entre Monterrey y Aramberri (Eguiluz et al., 2000).

Durante el Paleoceno Tardio — Eoceno, el evento compresivo de la Orogenia Laramide dio lugar al
plegamiento de la Sierra Madre Oriental, deformando a la secuencia Mesozoica (Jurasico Superior-
Cretacico Superior); generando pliegues, fallas inversas y cabalgamientos. Dicho plegamiento fue
controlado por la posicion de los bloques del basamento, asi como, por la distribucién y el espesor de
las evaporitas de la Formacion Minas Viejas de edad Oxfordiano (Jurasico Tardio), la cual es
considerada como el presunto horizonte del desprendimiento de la cobertura de la SMO (Padilla y
Sanchez, 1985; Gotte, 1988). EI desprendimiento de la secuencia Mesozoica fue motivado por ef
movimiento de la placa de Farallén que subdujo con angulo muy somero en el W, provocando con ésto
un basculamiento gradual cortical del subsuelo hacia el E y el consecuente despegue de la cubierta

sedimentaria.

Eguiluz et al.,(2000) mencionan que el levantamiento del frente de la SMO es impreciso, y que nuevos
datos radiométricos documentados por otros autores revelan que el sepultamiento méximo y el
levantamiento en ese frente, pudo ocurrir en el Eoceno Superior, con deformacion maxima compresiva y
levantamiento en el frente de montafia durante el Eoceno tardio-Oligoceno temprano. Estos autores
sefialan que tanto el levantamiento como el plegamiento inverso, son de edad radiométrica mas joven
que el Eoceno Medic. Lo anterior sugiere que el frente de montaiia pudo continuar el depdsito de
sedimentos, generando una pila sedimentaria mas potente a lo observado actualmente, pero que ha
sido removida por erosion. Ademas de que la deformacion migré de SWa NE y de W a E y por lo tanto
la deformacion del frente de mqntaﬁa es mas reciente a lo considerado tradicionalmente.

El sitio de estudio se encuentra en la seccién sur de la Curvatura de Monterrey (Sector Saliente de
Monterrey), conocida como Area de Basamento Somero, segin las divisiones de estilos de plegamiento
de Padilla y Sanchez (1985), Figura. 4. Esta division se distruibuye en § grandes 4reas: (1) Area Norte,
con pliegues simétricos de planos axiales casi verticales, de 15 a 60 km de longitud;

11
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(2) Area Sur, con anticlinales y sinclinales apretados recostados, la mayoria simétricos con vergencia al
NE, destacan la presencia de fallas inversas y de transcurrencia; (3) Area de Basamento Somero, 0
Area del Anticlinal Potosi, el cual es la estructura mas sobresaliente de la Curvatura de Monterrey
debido a su tamaiio (50 km long.) y longitud de onda de ~10km y amplitud de mas de 4 km. Es un
anticlinal amplio y asimétrico. Su término noroccidental buza 30° al NW, mientras que hacia el sur
parece bifurcarse en varios pliegues mas pequefios. Su plano axial es casi vertical, pero tiene una
inclinacion unos cuantos grados hacia el SW. En el desarrolio de los pliegues de ésta area influyd
principalmente la poca profundidad del basamento y secundariamente las variaciones litologicas de las
formaciones mesozoicas; (4) Area de Vergencia Opuesta, situada al oeste del area de Basamento
Somero, donde sus pliegues tienen una orientacion aproximada de N 65° W la cual es mas o menos
paralela al rumbo general de las estructuras que los rodean pero sus planos axiales buzan ~60 NE®, lo
cual es completamente opuesto a la vergencia régional de los pliegues de |a Curvatura de Monterrey.
En esta drea no existe evidencia de importantes variaciones litoldgicas que hubiesen controlado el
desarrollo de pliegues, pero es razonable asumir que el basamento bajo el Anticlinal Potosi no solo
inlfuyo sinc que fue la causa de la vergencia anomala de estas estructuras; (5) Anticlinal La Silla,
ubicado “fuera” de los limites arbitrarios establecidos para la Curvatura, tiene un rumbo de N 30 W,
longitud de onda de 42 km y una fuerte inclinacion de sus flancos y sus extremos en donde su plano
axial buza un promedio de 70 SW. La falla inversa presente en su parte media es la responsable de la
ausencia por erosion de su flanco NE.

5.2 Cuaternario

A lo largo de la base de los cerros se observan abanicos aluviales, como los se encuentran en las
margenes del cerro El Potosi. Los valles estan cubiertos por gravas fluviaticas, sedimentos lacustres,
caliche y residuos blancos de granulometria muy fina que se atribuyen a la disolucion de sulfatos de la
Formacién Minas Viejas. En el drea de la Laguna de Labradores, Tuxpan y Jalisco, se encuentran
dolinas que son estructuras de hundimiento y de colapso limitadas por acantilades cuyos pisos planos
pueden alcanzar el nivel freatico (por ejemplo la Laguna de Labradores), y que muestran la disolucion
subterranea de rocas sulfatadas pertenecientes a la Fm. Minas Viejas (Meiburg et af, 1982 y Gotte,
1988).

12
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Geologla del Area de Estudio

6.1.

Geologia del Area de Estudio

Estratigrafia Mesozoico

Las unidades precuaternarias que enmarcan el area de estudio, estan integradas por secuencias

marinas, del Cretacico Inferior y Superior (ver Carta Geologica, Anexo I). Las Formaciones (Fm)

reconocidas y cartografiadas son;

6.1.1

6.1.2

Formacion Tamaulipas Superior
Calizas del Albiano, compuestas por Micritas (mudstone) de color gris claro y textura uniforme

(Lépez-Doncel 1990). Estas calizas se presentan en estratos masivos con espesores mayores

de 80 cm,, en los que se observan estilolitas, asi como pequefios nédulos de pederal negro y

estructuras de karren, producto del intemperismo quimico en la roca expuesta. Contienen
fosiles de pequefios bivalvos, belemnites del género Neohibolites y foraminiferos plancténicos
del género Hedbergelfa. Cabe aclarar que las calizas descritas en el area no se apegan a la
descripcién de facies tipica de la Fm. Aurcra (calizas arrecifales y subarrecifales), que describe
Padilla y Sanchez (1978) para el area de estudio. Por lo cual se denominaron como Fm.
Tamaulipas Superior. Cabe aclarar que base a su estructura litolégica la Fm, Aurora es mejor
considerada como Grupo Aurora (Eguiluz, com pers., 2003). La unidad Tamaulipas Superior
subyace a la Fm. Cuesta del Cura y aflora en la Loma El Gringo, los cerros Loma Larga, Ojo de
Agua, La Noria y Cerritos Galeana (ver Anexo ).

Formacion Cuesta del Cura

En el area esta constituida por calizas de cuenca biomicriticas oscuras. Poseen textura
mudstone a wackestone, alternancias con lutitas y con bandas de pedemnal negro. Presenta
microlaminacion paralela y contiene amonites. Su edad de acuerdo con Gétte (1988) y
Stinnesbeck (1992) es del Albiano Tardio-Cenomaniano Temprano. La caracteristica mas
notable de ésta Formacion son estructuras onduladas de tipo “boudinage™ y su fuerte
plegamiento en todos Ioé afloramientos. Los estratos de estas calizas varian entre 20-40 cm de
espeser. La Fm, Cuesta del Cura subyace la Fm. Agua Nueva. Aflora en la parte Norte de la
Loma El Gringo, asi como en la base de los cerros Loma Larga, Ojo de Agua, La Noria, Peldn y
Cerritos Galeana.
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6.1.3

Formacion Agua Nueva

Scbreyace concordante y con transicion faunistica a la Fm. Cuesta del Cura. Son calizas
arcillosas biomicriticas gris oscuros de textura wackesione, que alternan ritmicamente con
margas y lutitas carbonosas de color gris oscuro (Padilla y Sanchez, 1985). Los estratos de
calizas presentan espesores entre 30-40 cm, mientras que los paquetes margosos y lutiticos
varian en un rango de 30-60 ¢cm, conteniendo nédulos de pedernal negro y nédulos de fierro
color rojizo.

Su ambiente de deposito se considera de plataforma marina abierta (infraneritico) a cuenca con
aporte terrigeno ritmico (Schoenherr, 1988; Lopez-Doncel, 1990). La Fm. Agua Nueva
sobreyace concordantemente a la Fm. Cuesta del Cura y aflora en los Cerros Ojo de Agua, La
Noria y Cerites Galeana (ver Anexo I). y su edad se considera Cenomaniano Tardio —

Turoniano

Parte de esta litologia esta cubierta por sedimentos cuaternarios.

6.2
6.2.1

6.2.2

6.2.3

Estratigrafia del Cuaternario

Aluvién

Los valles de la region se encuentran cubiertos por una capa de aluvion constituida
principalmente por grava, arena y limo carbonatado como matriz.

Abanicos Aluviales

Distribuidos en los flancos montafiosos, estan constituidos por fragmentos angulosos
provenientes de las rocas mesozoicas que afloran en el area. En éstos depdsitos se llegan a
encontrar clastos de rocas cristalinas, los cuales fueron erosionados de los diques o silts

tridsicos.

Coluvion
Es una mezcla de arcilla, limo, arena y clastos masivos o pobremente estratificados y con poco
sorteo, cuyo cementante incluye material carbonatado. Los depésitos coluviales estan

constituidos principalmente por fragmentos angulosos de calizas.

Los sedimentos cuaternarios incluyen también depésitos lacustres, palustres y caliche, presentados de

manera detallada en el capitulo 7
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6.2.  Geologia Estructural def rea de estudio

En base a el andlisis de lineamientos tecténicos y de las caracteristicas estructurales de las
Formaciones cretécicas, se identifico la presencia de fallamiento de tipo normal, enmarcando el area del
bolsén o cuenca del Lago Potosi. Estas fallas se encuentran delimitando el flanco Oeste del anticlinal El
Potosi cuyos lineamientos con direccion NW-SE se prolongan fuera del area de estudio (Fig. 5).

Las fallas normales se encuentran de manera escalonada y aparentemente desplazan las rocas
cretacicas con una rotacion antitética, reorientando de los paquetes sedimentarios con un rumbo
direccion NW-SE y buzamientos suaves hacia el NE. Hacia la parte alta_del Cerro del Potosi se

manifiesta un escalonamiento que define la traza del fallamiento existente.

Informacidn complementaria obtenida por analisis gravimétricos del proyecto PAICYT CT629-01 y de
Rodriguez—Pimienta en preparacion, coinciden con los datos obtenidos previamente e indican que la
estructura general de la cuenca del Potosi esta limitada por una serie de fallas normales, de rotacién
antitética donde la falla mas grande localizada en la parte oriental de la cuenca sigue el rumbo NW-SE
ya identificado y que ademas tiene un salto aproximado de 30m {Fig. 6).

Figura 5.- Imagen LANDSAT,1990., del Area Sur de la Curvatura de Monterrey. Se muestra el Area de Basamento
Somero representada por el Anticlinal Potosi (P) y el Area de Vergencia Opuesta con los anticlinales Z- El Zorrillo; O- E!
Orégano y A - El Gateado. Localidades: C- Catarino Rodriguez - El Potosi; E-Los Enebros y la elevacion denominada G-
Cerro El Gringo. Se indican lineamientos principales. El {area de estudio se encuentra entre los puntos sefialados por las
letras C. G v E. descritas anteriormente v ubicadas en el area del Bolson. T[T Falla Normal. 16
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Modelo de Densidad 2D en el Area de El Potosi

Perfil 1
ANOMALIAS
mGal " GRAVIMETRICAS
N A 1lo¢ ~——  Observada
N e -0.5
N A 40 .~ Calculada
™~ i
o N ’_j/— :;'5| 4 Falla
‘\FJ\I!\/ 3 LEYENDA
SW 20 15 1.0 05 0 NE [ ] Suelo Orgéanico
+40Km [__] Limos Arcillosos
: /(___;M ] Caliza Arcillosa
ap— zzza e 7 Caliza

0.1
Escala 1: 10,000

Figura 6. Modelo de densidad 2D en el drea del Potosi. Perfil 1. direccion SW-NE, mostrando la tendencia
general de las estructuras del valle (PAICYT CT629-01, 2002, modificado de Rodriguez-Pimienta, datos inéditos)

Es posible también asumir la presencia de mas fallas yfo agrietamientos, donde uno de ellos
probablemente limita la cuenca (o parte de ella) en el Oeste. Los datos geofisicos sugieren que
tectonicamente ésta cuenca representa un pequefio graben, localizado dentro de un graben mas
grande.

6.3.1 Levantamiento estructural

Para el levantamiento estructural se utilizé una brijula tipo Clar, con la cual se realizé la medicion de
elementos tales como: planos de estratificacion, diaclasas y ejes de pliegues.

En los afloramientos medidos, el sistema de diaclasas se asocia genética y geoméiricamente al
plegamiento. Tomando como base la clasificacion de los sistemas de diaclasas para pliegues de Adler
et.al. (1965, 1977), y de Meier y Kronberg (1989), se determinaron: 1) diaclasas perpendiculares al eje

del pliegue de tipo ac, las cuales se presentan en mayer cantidad y 2) las de cizalla conocidas como

hko, mismas que se presentan con menor incidencia (Fig.7).
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Cerriles Galeana
Hemisfeno Inferior
Diagramas de Densidad
No de datos =93

® Estiafificacion ss

v Diaclasas kl {ac)

C b

ac S
¢
1 1
T H :
) g '’
{
14 -'yl

2
C

Cerro La Noria

Hemisferio Infenor
Diagramas de Densidad
Ne. de datos = 128

o Estratificacion ss

v Diadlasas ki (ac)

Cerro El Gringo

Hemisfetio Inferior
Diagramas de Densidad
No. de datos = 107
Ee B 145/38°

® Estratificacion ss

v Diaclasas M (hko)

Figura 7.- Representacion de datos estructurales en diagramas de densidad y circulos maximos de los
elementos tectonicos medidos. Se identifican los tipos de fracturamiento (diaclasas) y buzamiento del plano
axial del pliegue intraformacional de la Fm. Tamaulipas Superior (Ver Carta Geoldgica- Anexo [). Las
representaciones de los sistemas de diaclasas para pliegues (1y2) son tomados y modificados de Adler
et.al.(1965, 1977), y Meier y Kronberg (1989).
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Las calizas del Cretacico Medio (Albiano) de la Fm. Tamaulipas Superior que afloran en el 1a loma El
Gringo ubicado en el area del bolsén, presentan plegamientos intra-formacionales a manera de
pequefios anticlinales y sinclinales. La estructura principal tiene un rumbo 145° y un eje con inmersion
de 38° de orientacién Sureste (Fig. 7 y 8). De ésta manera ¢l plegamiento identificado sigue el patrén
estructural tipico de los pliegues laramidicos en el area Sur de la Curvatura de Monterrey

Figura 8. Plegamiento intraformacional en
la Fm. Tamaulipas Superior, en la
elevacion conocida como El Gringo.

6.3.2. Hipatesis sobre el origen geolégico de la cuenca del Potosi

Las cuencas lacustres tienen una gran variedad de origenes y de circunstancias geologicas, que a
manera general pueden ser agrupadas en: (1) lagos de origen glacial, (2) tectonico y (3) sedimentario
(Meybeck, 1995). La cuenca de El Potosi, perteneceria al tipo 2, debido a que tectonicamente se
encuentra limitada por fallamientos de tipo normal representando una estructura de graben.

En este trabajo se manejan la siguiente hipotesis sobre el marco tecténico que dio lugar a la formacion
de la cuenca del Potosi y es que:
El fallamiento normal en particular de tipo antitético esta relacionado a la fase de distension o
relajamiento al final de la Orogenia Laramidica.

A pesar de que al momento no se tiene la certeza de su origen, el fallamiento estudiado en campo
establecio las condiciones necesarias para el desarrollo de un Bolsén o Playa Basin en el area
delimitada por el flanco oeste del Anticlinal Potosi, en donde se formd el paleolago del Potosi (playa
lake) y cuyos sedimentos son analizados en el siguiente capitulo.
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7 Sedimentos del cuaternario tardio del Area Potosi-Los Enebros
71.  Introduccion

Los sistemas lacustres responden fisica, quimica y bioldgicamente a cambios en el clima, estas
respuestas son registradas de distintas maneras en los sedimentos lacustres, mismos que contienen
una historia de alta resolucién de cambios y procesos ambientales importantes (Battarbee, 2000).
Dichos cambios son en si mismos dependientes de factores tales como el clima, la hidrologia de la
cuenca, la sucesion de la vegetacion y recientemente el uso del suelo (Kelts y Talbot, 1988). El estudio
y uso de muttiples indicadores climaticos de registros locales (“proxies™ son importantes en la
reconstruccién del clima del pasado, pero también son ufiles para conocer las respuestas de los
sistemas lacustres a tales cambios (Battarbee, 2000).

| Los estudios paleclimnolégicos en lagos Mexicanos iniciaron con los trabajos de Deevey (1944)
y Hutchinson et al. (1956) en el centro del pals, a partir de los cuales ha habido nuevas contribuciones,
principalmente en las cuencas cerradas del Cinturon volcénico Mexicano (Metcalfe, 1997). En el
Noreste de México, Ruiz - Martinez (1990), Ruiz-Martinez y Werner (1397) y De Ledn-Gutiérrez (1999},
trabajaron en la region de Iturbide en las terrazas de los paleolagos del Cafién Santa Rosa. Estos
depositos tienen edades que van de119 Ka en Los Pinos, a 250-350 Ka en Iturbide, y 70, 524 Ka en El
Calabozo 1 y 5,964 Ka en el Calabozo 2. Padilla y Sanchez (1978), sefiala la presencia de depdsitos
lacustres compuestos principalmente por limos finos y arcillas, en las llanuras de inundacion de Llano
de la Soledad, ubicado al Norte de la Sierra de las Mazmaorras, al Oeste del area de estudio. Depositos
de playa también son mencionados por Padilla y Sanchez (1985), y segiin éste autor, se localizan en
los valles de la Sierra Madre Oriental de manera discordante sobre los depésitos Mesozoicos.

En regiones de clima arido a semiarido —como lo es el noreste de la repuablica- se desarrollan
sistemas de cuencas lacustres cerradas o sistemas de playa. En este tipo de sistemas la evaporacion
de la superficie del lago excede la cantidad de agua que ingresa al mismo (Rosen, 1994; Brie, 2000).
Dependiendo del tipo de clima los depésitos evaporiticos pueden ser impertantes (Miall, 1996). Segun
Talbot (1996) el llenado sedimentario de las antiguas cuencas lacustres, puede ser dividido en cuatro
tipos principales de sedimentos: (1) clasticos, (2) carbonatades, (3) evaporiticos y (4) de materia
organica; cada uno de éstos tipos refleja las variaciones en el estado del lago a través del tiempo La
naturaleza inusual y la variedad de sedimentos formados en sistemas lacustres proporcionan
informacion fidedigna acerca del clima y sus cambios en el pasado (Einsele, 2000). Por lo que, a
continuacion se describen los sedimentos cuaternarios del Paleolago Potosi.
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Resultados

La cuenca de El Potosi segin datos graviméfricos (PAICYT CT629-0, 2002), tiene un espesor
aproximado de 100 m de sedimentos no consolidados { limos, arcillas, materia organica y arena), de los
cuales al menos los dltimos 20m corresponden a sedimentos ¢on alto contenido de materia organica.

Se realizaron 7 secciones estratigraficas (Fig. 9), con el fin de analizar la secuencia y obtener
indicadores (proxies) de cambios ambientales. De ellas seis fueron levantadas al Oeste y Noroeste del
poblado de El Potosi: Potosi 1 a 6, con profundidades de 3.40 m a 8 m., otra mas ubicada a 7 Km en
direccion Noroeste, en Los Enebros con 4.70 m de espesor ( ver Anexo ll): Las secciones fueron
levantadas dependiendo de la accesibilidad al sitio, utilizando norias o excavaciones (por ejemplo en los
Enebros). Como producto del levantamiento y muestreo, se describen los siguientes depésitos.

1.2 Facies Lacustres
Las Facies lacustres predominan en la mayoria de los perfiles llegando a presentar transiciones a facies
palustres y de caliche. Estas son el resultado de la sedimentacion primaria en el ambiente lacustre.

7.21 Descripcion

Los limos son de color beige claro en muestra fresca a gris claro en muestra intemperizada (Fig. 10 y
11). Forman unidades de contactos difusos cuyos espesores van de los 10 a 190 cm. Existen también
horizontes de limos, limos arcillosos y limos arenosos. Las arcillas son de color café clare'a oscuro y
gris verdoso. Se presentan por lo general de manera compuesta como arcillas limosas o limo arcillosas.
Los espesores van de los 10 hasta 220 cm (Fig. 9). Las arenas son de grano muy fino y de color verde
oliva.

El contenido de materia organica es variable y alcanza valores que van de <0.1 a 47.42 % de
Carbono Orgénico Total (COT) . Abundan fragmentos de conchas y conchas completas de moluscos,
ostracodos y girogonios de carofitas, en excelente estado de preservacién. Otolitos y dientes de peces
también pueden ser encontrados.

Presentan o no indicadores de exposicion subaerea. En las secciones, la densidad de raices
varia de moderada a alta y son predominantemente verticales, mostrando pocas bifurcaciones (Fig.10).
Su rango de longitud es de 1 a 7 cm aproximadamente y los diametros varian de 0.5 a 3 mm. La gran
mayoria conserva parte de la materia organica original de la raiz, y en algunos casos incluso ésta se

conserva a profundidades mayores a los 3 m.

21




Souewisjen) sojusulipsg

‘|| OX3UY |9

UD BJ)SaNLL 35 OIPN}SO 9p BAIE (8P QNUSP SBUOII09S SB| 9P UQIDBDIGN BT 'SOASLUJUST US [eDiUaA B[20sT "$0JqaU3 $07 = |S010d |3 9p sedljelbnense seuoiooas 6 eanbi4
‘OO0D 30 SINOIDWAINIDONOD =%

VIRIJIHNY 30
OAWIINOTONOD NOIATTY g
dvInavi mIO_?\UH vanL m
OSONIUY OS__._H VNI l
YSOWI VTIDUY (] OSOTIY CNITES
SYTIOUY M OWIN m

YANIAT

06T
08T

1092
(12
0z

oLz

0 9150104 g 150I10d

SOUE3INI SO1




7 Sedimentos Cuatemarios

i’igura 10. Muestra de mano de los limos Figura 11. Horizontes de turbas (color negro)
(primeros cm. de la Seccidn Potosi 5), intercalados por limos en |a seccion Potosi 2
Dande se muestra |a abundancia de raices. (horizontes -200-250cm prof.).

7.2.2  Facies ricas en materia organica — Turbas

Las turbas son depésitos organicos compuestos de restos de plantas en proceso de carbonificacion
(Flotte, 1992). Se encuentran en un ambiente saturado de agua o con un alto contenido de humedad (al
menos 75%). Los vegetales que conforman [a turba son esencialmente hidréfilos, o sea, capaces de
almacenar en sus tejidos cantidades considerables de agua, 6 xeréfilos, vegetales que cominmente
tienen su tallo dentro del agua (Flotte, 1992).

La sustancia orgénica de las tubas muy jovenes contiene un 50% de carbono, 46% de oxigeno
y 5% de Hidrogeno. En las turbas propiamente dichas, este porcentaje puede variar, el carbono con un
65%, el Hidrogeno hasta en un 6% y el oxigeno 30%. Su contenido de cenizas varia entre 12y 15% a
causa de su gran cantidad de agua. Como combustible tiene un poder calorifico interior comprendido
entre 3 400 y 4 000 calkg. Su formacion se da en condiciones en parte aerdbicas (0xicas) y en parte
anaerobias (andxicas) Fig. 28. Si la oxidacion contintia indefinidamente, la accion de los agentes
oxidantes sobre la materia organica terminara por destruirla sin carbonificarse (Flotte, 1992)

En las secciones Potosi 2 y 3 los horizontes de turba son color café oscuro a negro, con
espesores de 10 a 60 cm (Fig. 11). Las capas que se encuentran mas cercanas a la superficie,
contienen restos de material vegetal distinguible y muestran una textura fibrosa. Conforme se
incrementa la profundidad, el material vegetal cambia su textura fibrosa a una materia negra tipo
coloidal, en la que no es posible distinguir restos vegetales o fragmentos de conchas de organismos. Es
posible que la concha de CaCQ; fuera lixiviada por los acidos hdmicos de las turbas.
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Sin embargo existen algunos horizontes de turbas que contienen conchas de moluscos y semillas de
Cyperaceas. Para mayor detalle sobre el grado de evolucion y tipo de materia organica de las turbas,
ver el capitulo 11 de Carbono Organico Total.

7.3  Facies Palustres

Los carbonatos palustres son depésitos de agua dulce somera, que muestran evidencia de modificacion
pedogeénica y de exposicion subagrea de las facies lacustres (Platt y Wright, 1992). Las facies palustres
se asocian a la fluctuacion del agua en el margen del lago, y donde los carbonatos lacustres estan
sujetos a procesos incipientes de formacion de suelo (colonizacion por plantas terrestres, formacion de
nédulos y grietas de desecacion), pero que aun se encuentran saturades con agua del lago, a partir de
lo cual se les denominan suelos hidromérficos (Armenteros, et al., 1997).

Ef origen de los carbonatos palustres fue discutido por Freytet (1973, 1984; en Platt y Wright, 1992),
quien sugiere su origen, a partir de la modificacion subaérea de limos lacustres carbonatados
biogénicamente producidos. Freytet (1973) menciona que largos periodos de exposicion de los
carbonatos lacustres pueden resultar en un proceso progresivo de pedogénesis, explicando asi la
convergencia de texturas entre carbonatos palustres y caliche. Debido a éstas semejanzas suele ser
dificil el distinguir entre carbonatos palustres y el caliche, pero éste problema aparentemente puede ser
resuelto estudiando la secuencia sedimentoldgica y sus relaciones laterales de facies complementados
con andlisis geoquimicos ( Esteban y Klappa, 1983)

7.3.1 Descripcion

Las facies palustres representan a los limos y arcillas y asociaciones de ellos que muestran efectos de
exposicién subaérea y caracteristicas de ambientes lacustres marginales y someros (Platt y Wright,
1992). El contenido fésil esta conformado principalmente por gasteropodos pulmonados de agua dulce.

Los depdsitos palustres fienen un alto contenido de carbonatos, a manera de caliche, por lo cual las
facies de caliche se consideran parte de los carbonatos palustres. El Caliche (Calcrete) es com(n en
ambientes semidridos y su formacion depende de la presencia de un clima estacional que alterne entre
condiciones humedas y secas (Rossinsky y Swart,1993). Es definido como un depésito de carbonatado
de calcita baja magnesio 6 LMC (compuesta por CaCO; que contiene menos de 4% de MgCOs) de
material de grano fino, que va de bien cementado a deleznable, formado en suelos ¢ sedimentos
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preexistentes (Esteban y Klappa,1983). Por lo anterior, no es de extrafiar que los depésitos lacustres en

el &rea de estudia pasen por este tipo de proceso de diagénesis.

En una secuencia vertical y lateral, la posicion y el desarrolio del caliche es altamente variable,

presentando mas de un tipo de caliche. Para el drea de trabajo se identificaron los siguientes:

732

133

Caliche tabular- platy cafiche, laminar calcrete-

Se distingue por su “estratificacion” horizontal a subhorizontal, ondulada ¢ delgadamente
estratificada, su fracturamiento planar, su porosidad y abundancia de texturas alveolares y de
rizolitos (Fig.12 A). Los espesores del caliche tabular no rebasan los 20 ¢cm de espesor (Fig. 9).
Algunos llegan a presentar grietas de desecacion, bioturbacién por raices y restos de conchas
de moluscos. Se considera que el caliche laminar puede ser el equivalente al denominado
“Laminar limestones” de Armenteros et al. (1997).

Caliche nodular

En horizontes de limos y algunos de arcillas, existen concentraciones de carbonatos o caliche
nodular. Segin Esteban y Klappa (1983), es formado por concentraciones de carbonato de
calcio embebidas en una matriz menos rica en carbonatos. Tienen un tamafio variable que
alcanza desde 0.5 a 7 cm. de diametro (Fig.12 B). Pueden ser esféricos o subesféricos,
cilindricos a irregulares, presentandose a manera de particulas aisladas 0 masas égregadas.

Los horizontes nodulares muestran limites superiores e inferiores difusos

Figura. 12. Caliche, La imagen A. Seccion pulida en muestra de mano de Caliche
Tabular. B. Concentraciones de carbonato del Caliche Nodular
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74 Estructuras Sedimentarias Secundarias

Los sedimentos lacustres y palustres contienen estructuras sedimentarias secundarias, tales como:

7.41 Rizolitos, los cuales segun Esteban y Klappa (1983), estan formados por calcita baja en
magnesio o LMC y son estructuras biogenéticas producidas en las raices por acumulacion,
reemplazamiento y / 0 cementacion dentro de ellas de material mineral (Fig. 13 A, B, Cy 15).
En los sedimentos del Potosi — Los Enebros abundan rizolitos de tamafio milimétrico
(microrrizolitos), los cuales se asocian a raices de plantas muy pequenas y a filamentos algales
(Fig- 13 Ay B). En los Enebros existen macrorrizolitos que son especimenes de mayor tamafio
alrededor de 7 cm de longitud y 1 cm de diametro {Fig. 13 C). Estos dltimos sélo fueron
observados en los sedimentos de las areas que sufrieron calcinacién de la materia organica y
colapso en los Enebros,

Figura 13. Imagenes de Microscopia Electrénica de Barrido de Microrizolitos. En A, magnificacion 160)(,
B- magnificacion: 505X, Fotografia C Rizolitos, el diametro de la moneda es 2 cm.

Figura 14. Imdgenes de Rizocreciones. En B, alin se pueden observar restos
de |a materia organica de Ia raiz indicada por |a flecha.

74.2 Rizocreciones, solo fueron identificadas hacia la base de la seccién Potosi 2 (Fig.15). Seguln
Esteban y Klappa (1983), son incrustaciones, impregnaciones o reemplazamientos
carbonatados de minerales orgénicos donde las raices quedaron parcial ¢ totalmente
preservadas; se presentan también alrededor de raices vivas o en descomposicion (Fig. 14 Ay
B).
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7 Sedimenlos Cuatemarios

743 Marcas de desecacion y cristales de yeso. Estos se identificaron particularmente en algunos
intervalos de la seccion Enebros (Fig. 15). El yeso es cominmente el segundo mineral que ha
precipitado después de los carbonatos (Ca-Mg), pero se precipita soélo si elementos alcalinos se
encuentran presentes después de la produccion de carbonatos (Talbot y Allen, 1996).

Segln la clasificacion de Cody y Cody (1988) para tipos morfoldgicos de yeso, en los sedimentos del
Potosi-Los Enebros se encontraron el:

Tipo-ll. Cristales lenticulares, solitarios y de tamafio aproximado de 1 mm.

Tipo-V. Rosetas. Los “pétalos” individuales de estas rosetas son cristales lenticulares del Tipo
|l, cada uno de los cuales se distribuye en forma de abanico a partir del cristal lenticular
parietal (Fig. 16 A). En la mayor parte de los casos los pétalos encierran una pequeia

area central en la cual el cristal parietal es visible. Diametro de 2 — 3.5 mm.

Tipo-VI. Rosetas compactas. Tamafio aproximado 3 mm (Fig. 16 B).

Tipo-VII. Agregados en blogues. Su rango de tamario varia de 3 a 6 mm,

Figura 16. Rosetas de Yeso. Imagen A. Roseta, B. Roseta Compacta, Las
unidades en milimetros representan el diametro de la roseta.
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7.5  Depésitos Aluviales

En el area de estudio fueron cartografiados una serie de depositos de abanicos aluviales, ubicados a
las méargenes del flanco QOeste del Anticlinal El Potosi, identificados en la seccién Potosi 1. Los
componentes de éstos deposites reflejan en mayor o menor grado la erosion mecénica producto del
transporte fluvial pendiente abajo, indicando el frecuente aporte de materiales y agua de las
elevaciones hacia la cuenca. Los clastos muestran formas subangulares. Se encuentran embebidos en
una matriz rica en carbonato de calcio y otros minerales, presentando poco contacto entre ellos. Los
clastos son predominantemente calizas de las formaciones cretécicas. En estos depésitos clasticos, no

fue posible distinguir estructuras sedimentarias o una direccién preferencial de los clastos.

En la misma seccién se identificd un conglomerado, el cual estd compuesto en mayor proporcidn por
clastos de anhidrita, mientras los de caliza se encuentran en menor cantidad. Estos se presentan bien
redondeados y tienen sulfatos como cementante principal. Contiene restos de carbon. Los componentes
se encuentran en contactos puntuales y tienen sorteo regular. Debido al asolve de la noria donde se
levanto este perfil, no fue posible determinar con exactitud la profundidad de la que proviene, por lo
cual se estima una profundidad alrededor de los 8.50 m. Este conglomerado es producto de la erosion y
transporte de rocas evaporiticas de la Fm. Minas Viejas (Oxfordiano), las cuales afloran fuera del area
de estudio en la ladera de| Cerro el Potosi (Anticlinal Potosi).

76  Interpretacion de los sedimentos y su edad relativa

El grano fino de los sedimentos y la ausencia de marcas de corriente, indican que la mayor parte de
éstos sedimentos han sido depositados en un lage poco profundo y de baja energia. En base al 4rea
cubierta por los puntos de muestreo se infiere que el Paleolago Potosi fue un sistema de playa (“Playa
Lake") que tuvo una extension posiblemente mayor a los 28 km?, cuya area de inundacion s¢ expandia
durante periodos de alta precipitacidn. En las columnas sedimentarias también se observaron intervalos
palustres. Estas condiciones de influencia acuética temporal en un ambiente de exposicion subaéreo,
estan indicadas por la modificacion pedogénica de los sedimentos lacustres y por el alto contenido de
carbonatos (caliche).

Considerando los perfiles Potosi 1- 6 se realizo un bloque diagramatico (Fig. 17), para correlacionar las
secuencias sedimentarias. En él se observan cambios y/o discordancias laterales de facies bien
marcadas. Aparentemente ¢! sistema se encontraba bajo la influencia de variaciones en el aporte de
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Figura 17. Bloque diagramatico de las secciones Potosi (Pof) 1- 6. Direccion E-W, considerada asi para poder mostrar los
detalles de las secuencias del Este en el area de Estudio.

sedimentos y la cantidad de agua disponible, predeterminando las caracteristicas de los depésitos, la
extension y configuracion del lago. Se interpreta que durante periodos de desecacién, quedaban
cuerpos de agua aislados del cuerpo principal {lago), las capas de arena ( en particular el intervalo 490-
510 cm de Potosi 3) representan periodos secos en los cuales la direccion del viento era un factor
importante para realizar este deposito originade por la deflacion de los sedimentos. El patron de vientos
actual tiene direccion SE-NW durante el verano y NW-SE en invierno.
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La escasez de material clastico en las secciones del Ceste es un indicador de que el lago se
encontraba limitado por pendientes muy suaves que actuaban como filtro al transporte clastico y que
servian como planicies de inundacion. Se estima que el area Este fué el depocentro principal de la
cuenca, ya que contiene una mayor cantidad de depésitos finos y orgénicos de ambiente lacustre
(horizontes de turba con espesores de hasta 40 cm). La secuencia de depdsitos de abanicos aluviales
(Potosf 1), producto del aporte clstico pendiente abajo del flanco Oeste del Anticlinal Potosi, esta
gstrechamente relacionadas con periodos de abundante precipitacién pluvial que dieron lugar a ésos
depésitos. La intercalacion de los depésitos con limos y arcillas no consolidados indican varios
episodios de sedimentacién. Se considera que una fuente permanente de agua hacia el lago fue un
manantial que por mucho tiempo estuvo ubicado en la base del Cerro La Noria, y que desde hace 50
afios es improductivo.

El hallazgo en los sedimentos de Los Enebros, de fosiles de Mammutus sp. por parte de la autora, y de
fragmentos de hueso de caballo, identificados por Gonzélez com pers. (2002), permiten inferir una edad
relativa del Pleistoceno Tardio — Holoceno para éstos depoésitos.

7.7 Conclusiones

En el area de estudic se encuentran sedimentos de caracter carbonatado y de materia organica y en
menor frecuencia horizontes clasticos y evaporiticos. Estas texturas en su conjunto definen una
asociacion caracteristica de ambientes lacustres, palustres y fluviales. Los sedimentos indican la
presencia de un cugrpo de agua somero y efimero con fluctuaciones en sus margenes, lo cual generaba
cuerpos de agua aislados durante periodos de desecacion, ampliando su area de cobertura en periodos
de mayor precipitacion pluvial. En su conjunto la sedimentologia indica que se trataba de un lago cuyo
nivel de agua y area de inundacion fluctuaba constantemente, por lo que refleja cambios en las
condiciones climéaticas (Fig. 43).
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8 Contenido Fosilifero

Para la preparacion de fosiles de concha calcarea se utilizé una combinacion de métodos fisicos
(secado al horno <50°C) y quimicos (H,0; al 10% y Acido Acético 100%). EI material fue lavado
utilizando tamices de 0.2p .63y, 4p y 1mm y posteriormente examinado al microscopio estereoscopico,
clasificado, fotografiado y catalogado, determinando la siguiente composicion fosilifera.

8.1 Moluscos

Los moluscos son los invertebrados fosiles mas comunes en los depdsitos cuaternarios. Los
sedimentoé lacustres y palustres del Potosi, contienen moluscos de las Clases Bivalvia y Gastropoda
(Tablas 1y II; Fig. 18). Los gasterpodos incluyen formas acuéticas (Basomatophora, Prosobranchia) y
terrestres (Stylomatophora). Los Stylomatophora estan adaptados a las condiciones de humedad de las
zonas marginales de cuerpos de agua y pantanos. Generalmente las conchas de los gasterdpodos son
aragoniticas, mientras que las de bivalvos estan compuestas por aragonita y en menor frecuencia de
calcita 0 Mg-Calcita / Dolomita (Kelts y Hsli, 1978). Las conchas calcareas pueden ser preservadas en
sedimentos, siempre que exista suficiente concentracion de CaCQs. Estas condiciones se presentaron
en los depositos del paleclago Potosi, describiéndose dos grupos:

8.1.1 Bivalvos ,
Solo se encuentran dos formas de bivalvos en los sedimentos lacustres de El Potosi. Pisidium
sp. un tipico bivalvo cosmopolita de aguas dulces (Tabla I, Fig. C y D) y Limax sp. que es un
organismo endobenténico de los margenes del lago (Fig. 18). Después de ta muerte del animal
sus conchas son facilmente transportadas por los escurrimientos superficiales. Los fosiles de
Limax conservan casi integra la estructura lo cual sugiere que no recibieron transporte y se
encuentran “in situ”, mas sin embargo, presentan remineralizacion total en su concha.

8.1.2 Gasteropodos
Los sedimentos lacustres y palustres de El Potosi muestran una fauna abundante y diversa de
gasterdpodos acuéticos y terrestres. Se identificaron varios miembros de la Familia Planorbidae
(Tabla Il Figura F-H y Fig. 18), cuyos géneros al momento son dificiles de determinar.
Gasteropodos (Basomatophora) se identificaron Physa sp. representada por la forma sinestral y
Limnea sp. El resto de la fauna la componen conchas fosiles del género Valvata sp. y del Tipo
Vertigo del genero Pupilla sp. (Tabla | yll y Fig. 18). Los gasterépodos representan géneros
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terrestres y acudticos, de sistemas de agua dulce con salinidad normal ( Bandel com. pers.
2002).

8.1.3 Conclusion

En los sedimentos de El Potosi, se observa que las conchas aragoniticas de bivalvos y gasteropodos
quedaron preservadas en su mayoria sin mostrar algun cambio diagenético. La distribucion y
abundancia relativa de gasterépodos y bivalvos para los perfiles Potosi 2, 3 y Enebros, se muestraen la
Figura 18. Los grupos de organismos incluyen tanto terrestres como acuaticos y de transicion de
aguas dulces y salobres. Los res perfiles analizados presentan hiatos respecto a fauna de moluscos
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Tabla 1.- Indgenes de Microscopia Electronica de moluscos de los sedimentos
lacustres y palustres del Paleolago Potosi, Nuevo Leén.

Clasificacion Magnificacion Seccidn de Proveniencia
Figura A af. Pupilla sp. 65X Enebros
B Tipo1 Vertigo 120X Enebros
C Physa sp. 65X Potosf 2
D Physa sp. 65X Potosi 2
E Valvata 7 65X Enebros
F Limea sp. 80X Enebros
G Limax sp. 70X Enebros

H Uncancylus sp. 150X Potosi 3
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Tabla Il. Imagenes de Microscopia Electrénica de moluscos de los sedimentos

lacustres y palustres del] Paleolago Potosi, Nuevo Leén.

Figura

A

m ©O O

Clasificacion

Stylomatophora sp.

Stylomatophora sp.

Pisidium sp.
Pisiduim sp.
Indeterminado
Planorbis sp.
Planorbis sp.

Planorbidae

160X
130X
130X
100X
70X
90X
90X

92X

Enebros
Enebros
Potosi 3
Potosi 3
Potosi 3
Enebros
Enebros

Enebros

Magnificacion Seccion de Proveniencia
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8.2 Carofitas

Son plantas sumergidas de habitat lacustre cuya posicion taxonbmica es incierta -algas verdes o
bryophytas- (Burne et al., 1980). Partes de su estructura se calcifican, como por ejemplo los tallos,
siendo mas comun la estructura reproductiva femenina, el oogonio, que desarrolla una cubierta exterior
denominada girogonito (Fig. 19 A y B). Tucker y Wright (1990) mencionan que el girogonito es
usualmente compuesto de calcita baja en magnesio, pero en los lagos salinos puede estar compuesta

de calcita alta en magnesio (su CaCOs contiene mas de 4% de MgCOa).

Figura 19. Girogonitos de Carofita. Se muestran algunas de sus formas,. A. Magnificacién 500X;
B. Magnificacion 300X.

Su regeneracion y desarrollo se realiza durante el periodo invernal, cuando los niveles de agua se
incrementan debido a las bajas tasas de evaporacién. La segunda opcion es que la descarga de agua
subterranea relativamente fresca, cree un cuerpo de agua permanente (Burne, et al, 1980). Los
girogonitos son facilmente transportados, en especial si estan desecados ya que pueden flotar. Las
carofitas son consideradas indicadores de agua dulce de condiciones oligotroficas (Bume ef al. 1980),
mas sin embargo, algunas llegan a tolerar ambientes con salinidades arriba de 70%s. Juegan un papel
crucial en la precipitacién biogénica de carbonato de calcio en los lagos, pero también contribuyen a la
acumulaciéon de materia orgénica, debido a que forman gruesos depdsitos ricos en materia Qrganica
(gyttia) o hasta de turbas.

8.2.1 Discusion y conclusion

En los sedimentos del Lago Potosi se identificaron tallos de carofitas y girogonitos. La presencia de
éstas estructuras fragiles sugiere un ambiente de aguas someras y de poca energia (Armenteros et. al.,
1997). Considerando a las carofitas como indicadores de profundidad, se puede sugerir que el lago de
Potosi tuvo profundidades mencres a los 10 m, pero otros indicadores (ostracodos, otolitos) sugieren
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quela profundidad no fue mayor a 2 m (Fig. 43). El agua somera también es indicada por las huellas de
raices (probablemente relacionada a plantas sumergidas) y a estructuras diagenéticas de la zona
vadosa. Otros argumentos para respaldar la poca profundidad del lago, provienen de la presencia de
girogonios de carofitas adyacentes a minerales evaporiticos en los sedimentos, indicando que el
ambiente de depésito comprendia sistemas someros. Particularmente asociaciones de girogonios y
evaporitas, estan presentes a lo largo de los depositos de la seccion Los Enebros (Fig. 18).

Las asociaciones de girogonios de carofita y evaporitas se forman como resultade de la
variacion estacional en la salinidad dentro de lagos en zonas climéaticas semiaridas (Burne et al., 1980).
Considerando la morfologia del girogonito (forma, ornamentacion y tamaiio) se infiere que existe mas
de una especie (Fig. 19 A y B). Burne et al, (1980) proponen que el analisis de la morfologia del
girogonito puede ser utilizado para establecer zonaciones bioestratigréficas en los sedimentos lacustres.

8.3  Otolitos

Los otolitos son estructuras acelulares compuestas de calcita (Kelts y Hsi, 1978) que funcionan como
6rganos sensitivos en el craneo de los peces. Crecen de manera similar a las conchas de moluscos
mas que por osificacion, la cual ocurre en escamas, espinas y partes duras del pez al cual pertenecio.
Investigaciones sobre el desarrollo y la composicion de los ofolitos permiten identificar los peces que los
poseian, asi como sus respuestas a su ambiente fisico y biologico. Microestructuras lamelares
desarrolladas en los otolitos también registran su crecimiento diario (Secor, ef al., 1995).

En los sedimentos lacustres del Potosi, los otolitos son muy escasos y solo se encontraron 13
ejemplares que proceden de las secciones Enebros, Potosi 2 y 3 (Fig. 18). Los otolitos pertenecen a
individuos juveniles de la Familia Cyprinodontidae, Reichenbacher, com. pers. (2001), (Figura 20 A y B).
Los Cyprinodontidae viven en aguas dulcss o salobres, rara vez en zonas de costa. Su distribucion
actual va desde el sureste de Canada hasta Sudamérica, Africa, Madagascar, el Sur de Europa y Asia.
Alrededor de 30 especies del Genero Cyprinodon habitan en lagos en los desiertos del Sureste de los
Estados Unidos y el Norte de México (Miller, 1968).

Tres especies del genero Cyprinodon, habitan en la cuenca de Cuatro Ciénegas, Coahuila (Miller 1981
y Minkley, 1984). La mayoria de los Cyprinodontidae son aparentemente abundantes en sitios cuyas
condiciones son severas (Miller, 1981; Minkley, 1984). Particularmente Cyprinodon atrorus es muy

resistente a las altas temperaturas y salinidades en playas de desecacion y cuerpos de agua efimeros.
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1ocm B

Figura 20. Imagen de Microscopia Electronica de Barrido de Otolito (A). Magnificacién
500X. B. Imagen del tipo del pez al cual pertenecid, tomada de Decor, et al, (1995)

Respecto a su distribucion inferida por la presencia de otolitos en los sedimentos del Potosi, los
Cyprinodontidae parecen haber tenido gran movilidad, logrando migrar a través de remanentes de agua
que conectaban cuerpos de agua aislados en proceso de desecacion con el cuerpo de agua principal.

84  Ostracodos

Los ostracodos son crustaceos equipados con valvas de calcita baja en magnesio (compuesta por
CaCO3 que contiene menos de 4% de MgCOs). Las formas continentales estan ampliamente
distribuidas en aguas salinas y no salinas, normalmente bajo condiciones de buena oxigenacion.
Existen especies nectonicas, sin embargo la mayoria son bentonicas (Fig. 21). Los ostracodos
benténicos viven en el substrato moviéndose entre los intersticios de los granos en.los sedimentos o
nadando justo sobre la superficie de ellos, asi como alrededor de |a vegetacion subacuatica (Palacios -
Fest et al., 1994).

La morfologia de la concha de los ostracodos provee informacion valiosa para la interpretacion de
paleoambientes lacustres. Delrome (1989) sefiala que los cambios en el crecimiento del caparazén
pueden estar controlados por factores ambientales, tales como la salinidad, la composicion de solutos,
el pH y la profundidad del agua. Algunas especies euritroficas pueden desarroliar ornamentaciones
inusuales en respuesta a la temperatura del agua, su quimica y posiblemente a la variacién estacional.

Los ostracodos en los sedimentos cuaternarios del Potosi contienen una diversidad relativamente baja,
Se identificaron un total de 8 géneros: Lymnocythere ceriotuberosa, L. paraomata, Cypridopsis vidua,
Potamocypris sp., Candona obtusa, C. ohioensis, Herpetocypris brevicaudata, Eucypris sp., Cyprinotus
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Figura 21. Presencia de ostracodos no marinos en un lago hipotético de Norte América en respuesta a parametros
fisicos y bioldgicos (tales como substrato, penetracion de Iuz, profundidad, energia de corrientes, y vegetacion). Notese
que los géneros mostrados en el diagrama son ejemplos elegidos para ilustrar las preferencias de los organismos. Lineas
stlidas (—Jindican el rango de ocumencia registrado en algunos lagos en Canada y Norte de los Estados Unidos. Lineas
discontinuas (-_.) indican que no necesariamente €l grupo vive en esa area, solo sugiere su presencia en sitios poco
profundos (Medificado de Delrome,1969,1989; y Delrome y Zoltai, 1984, en Palacios-Fest et al., 1994)

glaucus e llyocypris bradyi (Tablas Ill y IV), mismos que corresponden a una variedad de especies
Norteamericanas de ambientes lacustres, estanques y arroyos (Fig. 22). Su distribucion a lo largo de las

secciones analizados se muestra en la Figura 18.

El género Potamocypris indica corrientes agitadas cerca de las fuentes de drenaje, ya sea interno por
manantiales, o externo durante periodos de escurdmientos superficiales (Palacios - Fest, et al.,1994).
En el Oeste de Norte América el genero Lymnocythere muestra sensibilidad a variaciones en la
salinidad a través de cambios en el grosor, la estructura, la ornamentacion y el tamafio del caparazon,
desarrollando una gruesa ala ventral ornamentada (esta forma es conocida como L. platiforma). L.
ceriotuberosa hoy en dia es euryhalina (amplio intervalo de tolerancia a la salinidad de ~100-10,000
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ppm), por lo que puede caracterizar horizontes donde se tenga un incremento en la concentracion de
sales en los depositos recientes ( por ejemplo Enebros 90-30 cm hacia la superficie).

Figura 22.- Porcentaje de Ia
probabilidad de encontrar ostracodos

de agua dulce en lagos , estanques y

arroyos. Graficada con datos de Delrome

{1989). Se utilizaron solamente algunos
de los géneros y especies que
encuentran en los sedimentos del
Paleolago Potosi.

L. cenotuberosa podria incluso indicar un caracter evaporativo en los cuerpos de agua o al menos en la
zona litoral del lago (ambiente palustre), ya que tolera rangos de 800 a 10,000 ppm de sélidos disueltos
(Delrome, 1989). Cypridopsis vidua, es un arganismo eurytérmico de aguas oligoftréficas el cual prefiere
vivir en humedales calidos de 10 a 25 °C (Palacios-Fest, com pers.,2002). Tolera amplias variaciones
en el pH, oxigeno disuelto, asi como concentraciones de Mg?*, Na*, SO4? y CI- (Delrome, 1989,
Palacios-Fest y Dettman, 2001). Su ciclo de vida es de 4 a 8 semanas, habitando cuerpos de agua
perennes 0 efimeros y con salinidades de 100 a 4,000 ppm (Palacios-Fest, 1897). Candona ohicensis
es especie de agua dulce y tolera rangos de sdlidos disueltos de 200 a 1,000 ppm, mientras que
Cyprinotus glaucus especie predominantemente lacustre, cuyo un rango de tolerancia va de 1000 a
10,000 ppm (Palacios-Fest et al., 1994),

Considerando la presencia y distribucion de los generos de ostracodos se concluye lo siguiente:

8.4.1 Ostracodos de la seccion Enebros

Partiendo de la base del perfil de los 470 cm a los 310 ¢m, se propone que fue el periodo con mayor
cantidad de agua disponible, debido a la presencia y abundancia de especies lacustres como son:
Candona obtusa, C. ohicensis, llyocyporis bradyi, Cyprinotus glaucus y Lymnocythere sp. (Fig. 18).
Considerando el espesor de los sedimentos se infiere que corresponde al periodo de mayor
precipitacion, en el cual el lago alcanzo una mayor area de cobertura y profundidad hacia ésta zona. El
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intervalo 310 a 140 cm contiene tres horizontes estériles o hiatos (310-280 cm, 220-210 cm y 160-410
cm) respecto al contenido de fauna acuética, lo cual puede ser un indicador de periodos de sequia
fuertes. Estos depésitos se encuentran intercalados per horizontes que contienen Cypridopsis vidua y
Potamocypris sp. las cuales indican aguas muy someras, posiblemente cuerpos de agua aislados.

En ellos el aporte del agua vadosa tuvo que ser muy importante para su permanencia, asi como para la
formacion de depdsitos carbonatados (caliche). La presencia de Cyprisopsis vidua, Potamocypris sp. y
principalmente Lymnocythere ceriotuberosa a partir del intervalo 140 hacia la superficie, sugiere que
dicho intervalo corresponde al ultimo perfode de inundacién del lago, en el cual la extensién de un
cuerpo de agua efimero se establecié en esta zona para después desecarse y quedar como en la
actualidad, dentro de un area de ambiente semiarido.

84.2 Ostracodos de Ia seccion Potosi 2

Se encuentran cuatro intervalos ( 340-320 cm, 250- , 210-200 cm y 30- 10 cm) que no contienen restos
de fauna, constituidos por turbas (Fig. 18). Para ellos se interpreta que las conchas calcareas de los
organismos fueron “disueltas” por el &cido carbdnico producto de la lixiviacién de la materia organica. El
resto de la seccion contiene asociaciones de fauna caracteristica de ambiente lacustre por el género
Lymnocythere sp., y las especies Candona ohioensis y Cyprinotus glaucus.

8.4.3 Ostracodos de la seccion Potosi 3

Cuenta con depdsitos principalmente lacustres, solamente el intervalo 460-300cm es considerado un
periodo seco, en el cual hubo un cambio de condiciones lacustres a una charca con posterior
desecacion (Fig. 18) y que concuerdan con los datos isotopicos del capitulo 10, A partir del intervalo
290-40cm hacia la superficie, vuelven las condiciones lacustres donde se encuentran especies como:
Lymnocythere sp, L. paraornata, Candona ohioensis y Cyprinotus glaucus. Las transiciones a cuerpos
de agua con tendencia a la desecacién se caracterizan por la presencia de Cypridopsis vidua. En la
fase seca los moluscos terrestres (Planorbidae sp. y Vertigo sp.) son los Gnicos elementos faunisticos
presentes.

844 Conclusion

Los ostracodos en las secciones analizadas representan cambios en el balance hidrico del lago, asi
como de sus condiciones hidroquimicas. Las asociaciones de éstos organismos indican tambien [os
cambios de condiciones propiamente lacustres a palustres o bien cuerpos de agua en proceso de
desecacion (Fig. 43). Los hiatos en la fauna de ostracodos se asocian a periodos de sequia y / o
disolucién de conchas por acidos hlimicos en las turbas.
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Tabla lll.- Imagenes de Microscopia Electrénica de Barrido de conchas de ostracodo,

de los sedimentos lacustres y palustres del Paleolago Potosi, Nuevo Ledn.

Figura

A

Clasificacion
Cypridopsis vidua
Cypridopsis vidua
Cyprinotus glaucus
Eucypris sp.
Candona ohioensis

Indeterminado

Magnificacion Tipo de Valva Seccion de Proveniencia

346X
450X
180X
250X
350X
400X

Ambas

Valva Derecha
Valva Izquierda
Valva Derecha
Valva lzquierda

Valva Derecha

Enebros
Potosi 3
Potosi 2
Potosi 2
Potosi 2

Potosi 3
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Tabla IV.- Imagenes de Microscopia Electronica de Barrido de conchas de ostracodo, de

los sedimentos lacustres y palustres del Paleolago Potosi, Nuevo Leon.

Figura A
B
C

Clasificacion

Ilyocypris bradyi
llyocypris bradyi
Lymnocythere paraomata
Lymnocythere paraornata

Lymnocythere sp.

Magnificacion Tipo de Valva Seccién de Proveniencia

300x
300X
300X
270X
335X

Lymnocythere cariotuberosa 500X

Valva Izquierda
Valva Derecha
Ambas

Valva Derecha
Valva Derecha

Valva Izquierda

Enebros
Enebros
Potosi 3
Potosi 3
Potosi 3

Enebros
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9 Palinologia

9.1 Introduccion

La vegetacion es el objetivo central de una investigacion analitica de polen. Basicamente el analisis de
polen es una técnica de reconstruccion de la vegetacion, basandose en los granos de polen que ésta

produjo (Feegri e Iversen, 1992).

El primer registro de polen del Cuaternario Tardio para el Noreste de México, proviene de dos nucleos
de la cuenca de Cuatro Ciénegas, Coahuila; realizados por Meyer en 1973. El siguiente estudio fue
hecho por Bryant y Riskind en 1980, quienes analizaron polen de los estados de Nuevo Ledn,
Tamaulipas y Ceahuila; concluyendo que las areas del noreste de México tuvieron cambios de

vegetacion durante el Cuaternario Tardio.

En el resto de la Republica Mexicana, los analisis de polen fésil en depésitos lacustres se han llevado a
cabo principalmente en la Cuenca de México, en el Lago de Chalco (Clisby y Sears; 1955, Sears y
Clisby, 1955; Lozano y Xelhuantzi, 1997) y el Lago de Texcoco (Lezano y Xelhuantzi, 1997), asi como
en la Cuenca de Zacapu, Michoacan (Xelhuantzi, 1994a; Lozano y Xelhuantzi, 1997). Las edades de los
depdsitos van desde el Wisconsin Temprano (33,000-23,000 BP) en el Lago de Chalco, a Pleistoceno
(30,000) /Holoceno para el de Texcoco y exclusivamente Holoceno (8,100-6700 BP) en la Cuenca de
Zacapu, Michoacan.

En la regién del Sur de Texas, Arizona y Nuevo México diversos estudios se han enfocado al anélisis de
polen, proveniente de cuevas, sedimentos lacustres, coprolitos y restos organicos, que en conjunto
comprenden edades desde el Pre-Wisconsin, Postglacial (12,000 BP) al Actual ( Martin y Mehringer,
1965).
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9.2  Andlisis de Polen para muestras del area de estudio

Para el andlisis de polen se consideraron muestras de 1 cm?® en volumen, fueron tomadas de distintos
intervalos considerando cambios en la litologia de las secciones Enebros y Potosi 2. Estas fueron
tratadas de acuerdo a la metodologia de la Acetdlisis propuesta por Faegri ¢ Iversen (1992)
complementada con tratamiento de Acido Fluorhidrico; explicada a detalle en el anexo Ili. Se realizaron
dos conteos con un microscopio Leitz Dialux 22EB (aumento 40X) de cada intervalo, para disminuir €l
grado de error. Para |a identificacion morfologica y polinica de cada taxén se siguié la nomenclatura de
Feegri e Iversen (1992) describiendo en primer término las aperturas, luego el tipo escultural, seguido
por las medidas e indice de tamafio. Debido a que no existe coleccion de referencia ni descripciones de
polen del area de estudio, el andlisis de polen fue limitado. La mayoria de los granos de polen fueron
referenciados a nivel de género o familia. Algunos tipos de polen fueron registrados durante los conteos

més no se incluyeron en la representacion gréafica de los resultados.

A partir de la informacidn generada, se construyeron los diagramas de polen (Fig. 23 y 24), en los
cuales se encuentran representados los tipos identificables de vegetacion para el area de estudio. Los
anélisis muestran una diversidad de 10 géneros de polen arbéreo (AP por sus siglas en ingles) y 11
tipos distintos entre familias y generos de no arboreas (NAP) de los cuales al menos dos (Potamogeton
y Thypha) son estrictamente acuaticos. Imagenes de los granos de polen y sus distintas estructuras son
mostrados en las Tablas V , VI y VIl . Una exageracidn en la representacion en el diagrama fue
necesaria para aquellos granos de polen cuyo porcentaje fue menor al 1%. Ambos perfiles presentaron
zonas con mayor o menor cantidad de granos. En base a las fluctuaciones en la representacion de
polen de arboreo y no arbdreo, las secuencias de Los Enebros y Potosi 2 fueron divididas en zonas de

polen con los respectivos sufijos ZPE y ZPP, que son descritos a continuacion,
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9.3  Palinologia de la seccion Enebros

Esta seccion ha sido dividida en cuatro zonas (Fig. 23). La primera de ellas 0 ZPE-l, muestra la mayor
diversidad de polen arboreo con 8 géneros: Pinus, Picea, Abies, Fagus, Quercus, Juglans, Ephedra y
Juniperus. La mayor abundancia de polen arboreo es de Juniperus (30%), con Pinus (10%) y Quercus
(10%) en menor proporcion, éste ultimo indicador de condiciones célidas. Abies (1%) que requiere para
su desarrollo condiciones de humedad y semifrias, s6lo se identific en las muestras 8, 9 y 10, hacia la
base de la zona (ZPE-I). Los principales componentes de la flora son Chenopodiaceae (40%), sequida
por Gramineae y Cyperaceae, que debieron conformar el tipo de vegetacion alrededor del lago Potos;
mientras que las plantas acuaticas como Pofamogeton ( 1%.) habitaron dentro de él.

El la zona dos ZPE-Il, disminuye en gran medida el polen arboreo y sélo contiene polen de
Pinus (5%) y Juniperus (20%). Bryant (1978) menciona que una disminucién bien marcada en el polen
de Juniperus y un correspondiente incremento en las herbdceas sugierien una tendencia al
calentamiento. Lo anterior es reforzado debido al incremento de ciperaceas y gramineas alrededor del
50%. Particularmente en la muestra 6, las gramineas y ciperaceas son el Unico tipo de polen
encontrado, donde hay una ausencia de polen arbéreo, que vuelve a aparecer hacia el limite de la zona.
Estas condiciones reflejan un cambio en la vegetacion méas asociado a un pastizal semidesértico

La zona tres ZPE-Ill solamente contenia seis granos de polen de Juniperus sp. Intervalos que
solo contienen restos de Juniperus sp., fueron descritos por Van Devender (1986) en una muestra de
Puerto Ventanillas, Coahuila, cuya edad asignada es ~12,000 afios BP. Las posibles razones por las
cuales en éste intervalo el polen es escaso ¢ no se llegd a encontrar de otro tipo son: (1) alta tasa de
sedimentacién, de manera que la lluvia de polen es “diluida” en la matriz sedimentaria; (2) destruccion
del los granos de polen durante el proceso de fosilizacion en depbsitos aireados; (3) baja produccion de
polen de la vegetacion adyacente; (4) la frecuencia de especies en una region; (5) la produccidn
absoluta de polen, la cual varia especifica e individualmente bajo las condiciones en que se desarrolla la
planta productora; (6) los mecanismos de dispersion de los granos (Faegri e Iversen, 1992); y (7) el
dafio o destruccién durante el proceso de lavado (Holzer com. pers. 2002).

La zona cuatro ZPE-IV, presenta una buena diversidad. El polen arboreo es dominado por
Juniperus el cual alcanza valores de hasta 60%, para volver disminuir alrededor del 40% al final de la
columna. Pinus también reaparece (10%) a excepcion de Abies, Picea y Quercus; en su lugar se
observan géneros como Buxus y Juglans, éste ultimo es indicador de condiciones calidas y hlimedas,
aunque su porcentaje es bajo (1%). En el polen no arbdreo persisten los géneros Cyperaceae,

14914b
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Gramineae, Chenopodiaceae, incrementandose la presencia de compuestas. El elemento acuatico,
Potamogeton se encuentra en valores bajos (1%), pero indica la presencia de agua para haberse
desarrollado. Segin Hélzer, com. pers |a aparicién de Plantago se relaciona a la intervencion humana.

El diagrama de polen de Los Enebros refleja en su parte basal una vegetacion asociada a condiciones
calido templadas con humedad. Posteriormente tiende a un calentamiento con un ¢lima posiblemente
mas seco con alta evaporacion-debido al incremento de gramineas vy ciperaceas-, que hacia el final de
la secuencia parece retornar a condiciones calido-himedas.

94  Palinologia de la seccion Potosi 2

El diagrama de polen Potosi 2 muestra porcentajes de polen arbéreo y no arboreo mas equilibrados, sin
embargo el porcentaje de arbbreas esta muy influenciado por el genero Juniperus sp. (Fig. 24). En la
zona uno de polen ZPP-l, las no arboreas del género Typha (3%) y Potamogefon (1%), exhiben la
presencia de un cuerpo de agua, que en este trabajo ya se ha referido como el paleclago Potosi. De la
misma manera se desarrolld vegetacion lacustre o marginal compuesta de gramineas (20%),
ciperaceas (40%) y chenopodiaceas (10%). En su conjunto Pinus (15%), Juniperus (20%), Quercus
(10%) y Juglans (2%) representan el polen arbéreo ya que Picea y Ulmus sblo cuentan con el 1%.

La zona dos ZPP-l, indica la dominancia de Juniperus (40%) en dos intervalos, Cada intervalo
es dividido por un repunte en el porcentaje de ciperaceas (356%), mientras que las gramineas (20%) se
mantienen relativamente constantes. Pinus (5%) y Quercus (5%) se muestran relativamente estables
hacia el final de la secuencia. Reaparece el elemento acuético Potamogeton (1%), asl como y las
quenopodiaceas (5%.) .

En resumen, el diagrama de Potosi 2 muestra que la vegetacion se desarrollo bajo condiciones célidas
y himedas, indicadas por Quercus y Juglans. Aparentemente la presencia de agua era constante,
aunque con cambios en el area de inundacion del lago, lo cual es mostrado por el polen de Typha y
Ciperaceas desarrolladas en sus margenes. Se estima por la ubicacion del perfil al que pertenece este
diagrama que se encontr cerca de una fuente permanente de agua, que puede asociarse con el
manantial del Cerro la Noria. Algunos granos de polen en éste perfil muestran indicios de corrosion, la
cual se atribuye a espacios aireados en las turbas.
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Figura 24, Diagrama de polen de la seccion Potosi 2, Galeana, Nuevo Ledn.

37

422

744

887

7080

160170

200210

210-220

230-240

260-270

280-280

300-310

330-340

8090

130140

20-230

270-280

310-320

380-370

330-390

420-430

450-480

Zpp-Il

ZPP:l

ZPETV
ZPE-IIL
?

ZPE'TI

ZPE-I

53



9 Palinclogla

95  Otros grupos

La palabra tipo en éste texto se utiliza para representar especies no formalmente denominadas, debido
a que su identificacion plantea alglin cuestionamiento. Dentro de las muestras de polen analizados se
tiene como ejemplos.

Tipo Tilletia sphagni

No fueron consideradas en los conteos, ya que a ésta y otras esporas observadas, no fue posible
clasificarlas debido a la falta de especimenes en una coleccion de referencia. Cabe destacar que Tilletia
es una espora comunmente encontrada parasitando a Sphagnum (Holzer com. pers. 2002). Sphagnum
es uno de los principales generadores de turbas, sin embargo esporas de Sphagnum no fueron
encontradas, més la abundancia de esporas del tipo Tilletia podria ser una evidencia indirecta de su
presencia. El tipo Tilfetia tuvo su mayor abundancia en el perfil de Los Enebros, encontrandose casi en
toda la secuencia. Para el del Potosi 2, también se reporta, especificamente en el intervalo 2 (160-
170cm)..

Tipo Zygnema

Grupo heterogéneo de zygoesporas hialinas, esfercidales o aplanadas, con concavidades en la
superficie. Este tipo de esporas no es raro en los analisis de polen, pero usualmente son descartadas
por los palindlogos (Van Geel et al. 1981). Aunque existen diferencias en |a preferencia de su habitat, la
mayoria de las zignemantaceas necesitan una temperatura relativamente alta en el agua para esporular
(Van Geel, 1981}, Lo anterior es un indicador de condiciones célidas en el sitio. En base a ello se infiere
que los intervalos Enebros 10, 9 y 2 presentan condiciones calidas que determinaron la presencia del
Tipo Zygnema en esta seccion. Esporas de Zygnema en sedimentos lacustres esta asociada con zonas
acuaticas abiertas y someras, de condiciones mesotréficas a eutréficas del Yunger Dryas en Los Paises
Bajos, (Van Geel et al. 1981)

Tipo Spirogira

Zygosporas elipsoidales (o posiblemente aplanosporas). Esporas de Spirogira generalmente indican
zonas acuaticas abiertas, de aguas relativamente eutréficas durante el Yunger Dryas y Preboreal
Temprano (Van Geel, et. al, 1981). La presencia de estos des tipos de esporas refuerza la hipdtesis de
que este lago fue somero y abierto (“Open Water”).
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Tabla V.- Imagenes de granos de Polen Arbéreo presentes en las secciones
estratigraficas de El Potosi - Los Enebros. Las micras indican el tamano del

grano.
AP Secciones de Proveniencia

Figura A Abies sp. Enebros

B Abies sp Enebros

C Pinus sp. Enebros

D Pinus sp Enebros

E Juniperus sp. Enebros

F Juniperus sp. Enebros

G Juniperus sp. Enebros

H Quercus sp. Potosi 2

I Buxus ? Enebros

J Juglandaceae Potosi 2
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Tabla. VI.- Imagenes de granos de Polen No Arbéreo (NAP), presentes .en las
secciones estratigraficas de El Potosi - Los Enebros. Las micras indican el

tamaio del grano.

Figura

A

m O O

I @ ™

NAP

Cyperaceae

Cyperaceae

Poaceae (Gramineae)
Poaceae (Gramineae)
Chenopodiaceae
Chenopodiaceae
Compositae (Asteraceae)
Campanula sp.
Compositae (Asteraceae)

Lamiaceae (Labiatae)

Seccion de Proveniencia

Enebros
Enebros
Enebros
Enebros
Enebros
Potosi 2
Enebros
Enebros
Enebros

Enebros
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Tabla VIl.- Imagenes de granos de Polen No Arbdoreo (NAP), Esporas e
Indeterminados, presentes en las secciones estratigraficas de El Potosi - Los

Enebros. Las micras indican el tamafio del grano.

Figura

A

- G om

NAP Seccibén de Proveniencia
Potamogeton sp. Potosi 2
Umbelliferae Enebros
Typha sp. Potosi 2
Typha sp. Potosi 2
ESPORAS

Tilletia sphagni?. Enebros
Indeterminado 1 Enebros
Indeterminado 2 Potosi 2
Indeterminado 3 Enebros
Indeterminado 4 Enebros
Indeterminado 5 ¢ Tsuga?  Potosi 2
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9.6 Discusion sobre la relacion con otros datos palinoldgicos del Norte de México y el Clima
Comparando los datos generados sobre la flora del Potosi con los deé otros registros en el norte de
México, puede mencionarse que la base de ambos perfiles zonas ZPE-l y ZPP-l muestran una
abundancia importante en la composicion de polen arboreo de Juniperus, Pinus y Quercus. Este tipo de
vegetacion también ha sido descrita por Van Devender y Burges (1985) para el Desierto de Chihuahua
en el Bolsén de Mapimi (hacia el noroeste del area de estudio) y se asocia al Wisconsin Tardio (Fig.
25). Para la mayorfa de las areas del Norte de México (del Desierto de Chihuahua), el final del
Wisconsin Tardio esta marcado por una reduccion de vegetacion tipo mésico de plantas que incluyen a
los Pinos y Juniperos alrededor de los 11,000 afios, con un cambio a condiciones xéricas de los Ultimos
4000 afios en el Holoceno (Van Devender, 1986). En ambas secciones existe una amplia variedad
merfologica de granos de Pinus, lo qué implico serias dificultades en su clasificacion, optando por
clasificarlas s¢lo a nivel de género. Es posible que alguno de ellos represente a Pinus culminicola,
especie considerada relicto del Pleistoceno en el Cerro Potosi (Sanchez, 1987, citado en Oropeza,
1990). Cambios de este tipo se observan en los diagramas de polen de Potosi 2 y Enebros, mas se
requieren fechamientos para determinar exactamente la relacidn de las variaciones en la vegetacion
con los cambios en el clima. Hay que considerar que ciertas areas de Norte América, contienen
registros Cuaternarios de polen fosil que aparentemente no muestran anélogos actuales, lo que implica
la existencia de arreglos vegetacionales sin equivalentes hoy en dia (Meyer, 1973). Les tipos de polen

dominantes durante el Pleistoceno del surceste de los Estados Unidos, incluyen los siguientes grupos:
| (1) Cheno-Ams (Chenopodiacea — Amaranthaceae), (2) Compuestas (Compositae, separable en
Artemisia y otros tipos con espinas cortas o largas), (3) Pastos (Gramineae), (4) Arboles anemfilos,
particularmente Pinus, seguido por Quercus ylo Juniperus, dependiendo de |a ubicacion e historia del
deposito (Martin y Mehringer 1965). Como se mostro en los diagramas, asociaciones de éstos géneros

de plantas fueron encontradas en los sedimentos de las secciones El Potosi 2 y Los Enebros.

Meyer (1973) determiné la evolucién del clima en la regién Noreste de México, por medio de un estudio
polinico en el area de Cuatro Ciénegas Coahuila y donde menciona que el clima regional de hace
aproximadamente 12,480 afios aparentemente era mas humedo y frio, presentando periodos de mayor
precipitacién y veranos frios, repercutiendo en cambios de vegetacidn en zonas altas. El Holoceno
Temprano en el norte de México parece haber sido mas himedo y frio que hoy en dia (Metcalfe et al,
2000). Para el Holoceno Medio (8000- 4500 afios atras), el clima era calido con un fuerte desarrollo de
MoNZones en verano ¥y una consecuente maxima expansion de pastizales.
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Aparentemente los desiertos “verdaderos” aparecieron hace 4000 afios atras, por lo que el desarrollo de
las comunidades modernas es un evento holocénico (Van Devender, 1986). Hoy en dia los desiertos se
encuentran en su maxima expansion, relacionados a los climas mas severos del presente interglaciar
(Van Devender, 1986). La informacién sobre la palincflora obtenida en este estudio y sus condiciones
ambientales asociadas, concuerda con la publicada por autores como Meyer (1973); Van Devender
(1986); Metcalfe; (2000), en que las condiciones de los desiertos del Norte de México parecen haber
sido mas himedas y frias en el Pleistoceno — Holoceno Temprano que las actuarles. Las condiciones
ambientales que favorecieron la precipitacion y por ende el establecimiento de lagos, son confirmadas
por la presencia de plantas acuéticas lacustres (Typha y Potamogeton) en los depésitos del paleolago
Potosi, indicando la presencia de antiguos lagos en el Norte del pais, como aquellos que existieron
durante el Pleistoceno tardio en el Basin & Range al sur de los Estados Unidos.

9.7  Conclusiones

La lluvia de polen sobre la cuenca, estuvo dominada por granos de plantas anemdfilas terrestres y
algunas plantas acuaticas. Se observaron algunos granos de polen y esporas cuya clasificacion no fue
posible, quedando como indeterminados y fuera del conteo. La ausencia de polen o la cantidad def
mismo pudo deberse a que el tamafio de muestra no fue suficiente.

En relacion a los depdsitos de carbonatos y las plantas, cabe sefalar, que tanto las carofitas
como. el Pofamogeton pueden ser fuentes prolificas de calcita, y que su preseflcia dentrc de los
sedimentos lacustres y palustres del area de estudio contribuyé al aporte de carbonatos en el lago. La
perosidad en los sedimentos creada por las raices de las plantas se asocia con vegetacion acuatica
(Potamogeton), ciperaceas y pastos que limitaban el cuerpe de agua, que debié presentar condiciones
de agua somera para su establecimiento (Fig. 43).

Las proporciones de los tipos de polen fluctian considerablemente en ambos perfiles, y es
debido a esto que no es posible su correlacion estratigrafica a través del polen. Los cambios en la
composicion del polen no arboéreo, indican que el tipo de vegetacién crecia adyacente a los sitios
muestreados y que cambid repetidamente en respuesta a cambios en los factores edaficos de humedad
de suelo y salinidad.

En general las asociaciones de polen en los sedimentos del Potosi, reflejan cambios
ambientales y climaticos de condiciones célido humedas — célido templadas- secas, mostrando una

tendencia hacia e calentamiento.
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~ Presente
Holoceno 10a12ka
(Estado 1 Isétopos de Oxigeno)
IWisconsin Tardio ' ~28 ka
(Estado 2 Isétopos de Oxigeno)
[wisconsin Medio
2 de Richmond y Fullerton (1986) ~71 ka
&= (Estados 3 y 4 Isétopos de Oxigeno)
g Sangamonian Tardfo
o
8 (Wisconsin Temprano y Eowisconsin de Richmond y ~115 ka
3 Fullerton, 1986, Estados 5ay 5b Isétopos de Oxigeno)
o
Sangamonian
de Richmond y Fullerton (1986) ~128 ka*
(Estado Se Isotopus de Oxigeno)
|Pleistoceno Tardio-Medio
(Nlinoian de Richmond y Fullerton, 1986; (Estados 6-8  ~300 ka
-] Isétopos de Oxigeno)
é Pleistoceno Medio -Medio
2 de Richmond y Fullerton (1986) (Estados 9-15 Isétopes ~ ~620 ka™*
g de Oxigeno)
-g Pleistoceno Medio-Temprano
o (Richmond y Fullerton {1986) (Estados 16-19 Isétopos ~750-775 ka*
de Oxigeno)
Matuyama - Brunes Cronozona Limite
Pleistoceno Temprano )
Limite Superior Subcron Olduvai 1.65Ma
o Limite Cron Gauss - Matuyama 2.48 Ma
Plioceno
5.0- 5.5 Ma+
Mioceno

Figura 25. Divisiones del Cuaternario y sus limites. Tomada de Morrison, 1991,

* Corales de el ultimo interglaciar en Barbados y Curacao dan edades promedio de 125
a 126 ka por fechamientos con Uranio — Torio (Bard et al., 1989).

* Richmond y Fullerton (1986) usaron el horizonte de Tefra B de Lava Creek, datado
620 ka por K-Ar y Fisién de trazas para identificar los limites en el ceste de los
Estados Unidos. Esta es la edad apropiada del limite entre los estados isotdpicos de
Oxigeno 15y 16,

** INQUA Subcomisién sobre Subdivisiones del Pleistoceno en 1987 recomendé que
la Cronozona paleomagnética Matuyama-Brunhes sea adoptada internacionalmente
como el limite entre el Pleistoceno Inferior y Medio. Tomada de Morrison, 1986.
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10 Geoquimica Isotopica: Isétopos estables de %0y 3C

101 Introduccién

Las variaciones en los isotopos estables resultan del proceso de fraccionamiento isotdpico, el cual
ocurre durante reacciones quimicas y procesos fisicos, por ejemplo, temperatura, altura, efecto
continental y estacionalidad (Pearson y Coplen, 1978; Werner, 1986; Hoefs, 1997). E! uso de is6topos
de oxigeno en estudios paleoclimaticos continentales se basa en la observacion de que las relaciones
180/180 en la precipitacion metedrica depende del clima, especialmente del factor temperatura. Por tal
motivo éste parametro varia estacionalmente, mostrando valores bajos en el invierno y alfos en el
verano ( Pearson y Coplen, 1978).

Admundson et. al.,(1996) mencionan que los valores de 5180 y la precipitacion actual en Norte
América muestran una marcada correlacién con los patrones de circuiacion de vientos. El cambio en los
patrones de circulacion atmosférica altera los valores de 580 del agua al verse afectada la importancia
relativa de las fuentes de humedad y por consiguiente la composicién Isotdpica de la precipitacion local
(Yu et. al, 1997). Segin Amundson et. al., (1996) la disminucion en el valor del 5180 de las aguas
metedricas desde los océanos al interior del continente, tanto para el Océano Pacifico como el Golfo de
México, corresponde predominantemente a los patrones de circulacion del verano. Las variaciones
isotopicas del 520 en la precipitacion metedrica son transferidas al agua de los lagos y posteriormente

a los carbonatos que precipitan en ellos. Por ende la evaporacion y el enriquecimiento en 6180 se

incrementan cuando aumenta la temperatura (Siegenthaler y Eicher, 1986).

Por ofro lado Pearson y Coplen (1978) mencionan que las proporciones de 13C/'2C en
carbonatos lacustres, son influenciadas por la vegetacion y el clima, y dependen de otros factores tales
como: (1) el 513C en el agua alimentadora del lago con el CO2 atmosférico; (2) la productividad biologica
(debido a que las plantas asimitan '2CO; en preferencia al **CO», enriqueciendo ef carbonato en 13C); y
(3) los cambics en la abundancia relativa de grupos de plantas que siguen vias fotcsintéticas C3 y C4
durante [a fijacién del CO.. Las plantas C4 son tipicamente pastos de estaciones calidas y algunas
hierbas encontradas en pastizales tropicales y templados; las plantas C3 son principalmente arboles,
arbustos y pastos de estaciones frias. Firmas isotopicas de §1°C son buenos indicadores del dominio de
plantas C3 vs. C4 a través del tiempo y por lo cual estan indirectamente ligados a la temperatura y la
precipitacién (Baker et, al., 1998). Plantas modemas utilizan la C3 como via fotosintética mas comtn y
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tienen valores de 5'3C de —21%. a -34%, mientras que las plantas via C4 tienen valores de 5'3C entre —

8%a Y -15%a (DeNiro y Hastorf, 1985).

Las variaciones en el clima regional llegan a producir consecuentes cambios en el agua de los lagos y
su fauna de ostracodos (Palacios-Fest, et al., 1994). Al ser susceptibles a perturbaciones ambientales,
géstos organismos han sido ufilizados para realizar interpretaciones palechidroquimicas o
paleocliméticas (Palacios-Fest et al., 1993). Durante su crecimiento, los ostracodos mudan nueve veces
antes de alcanzar la madurez. La calcificacion de un nuevo caparazdn (de dos valvas calclticas) de
iones en solucion, ocurre en equilibrio quimico y térmico con el agua hospedera. Las relaciones de
isotopos estables 6180 y 413C medidas en la concha de los ostracodos depende de los cambios en la

temperatura del agua, la salinidad y bioproductividad en los paleolagos (Chivas et al.,1983; Palacios-
Festetal., 1993).

En Mexico, los primeros estudios de is6topos estables de 80 y 13C en conchas de ostracodos y
moluscos fueron realizados por Cavich y Stuiver (1974) y posteriormente por Hodell et. al., (1995),
ambos en la Laguna Chichancanab, Yucatan. Estos autores atribuyen las variaciones del 180 a cambios
en los patrones de precipitacion y evaporacion, deduciendo que las conchas mas enriquecidas en 130
corresponden a periodos de alta evaporacién debido a que las aguas del lago fueron enriquecidas en
80, Su trabajo muestra una tendencia a un clima mas seco con distintos intervalos de condiciones
secas durante el Holoceno Temprano. Tendencias similares fueron reportadas por Curtis et. al., (1996)
para el Lago Punta Laguna, tambien en Yucatén, a partir de las cuales discuten sobre las relaciones
entre el colapso de la civilizacion Maya y las condiciones de sequia.

Durante el presente estudio se llevaron a cabo analisis de isotopos estables de 0 y 13C en
valvas de ostracodo del genero Lymnocythere y de Cypridopsis vidua (Tablas lil y V), de las secciones
Potosi 3 y Enebros; los cuales fueron realizados en el Laboratorio de Espectrometria, Departamento de
Geoquimica, Universidad de Karlsruhe, Alemania. Se utilizé un espectrometro de masas VG Priesm Il
con una fuente de gas sobre las muestras, para liberar CO2 por diselucién de carbonatos en HaPO4
(100%). Los isGtopos separados por su masa fueron medidos contra el estandar PDB (Beffemnitella
americana de la Formacion Peedee, Carclina del Sur) para el Oxigeno y Carbono en carbonatos de las
valvas de ostracodos. Los resultados del andlisis isotdpico (Anexo IV) son reportados utilizando la
notacion convencional 6180 y &13C en partes por mil (%) del enriquecimiento o reduccion (si es

negativo) relativo al estandar PDB, a través de la ecuacion:
68C= [ R muestra - 1§1000(%0)

Donde: 590, o080 2200 R esténdar
R=180/%60 o C/12C STD=v-PDB' 5% Curpacen 6%0= f R muestra - 1}1000(%)
(PDB referido con respecto a NBS-19 de la IREA) URRHETI R estandar

65




10 Geoquinica Isotepica
540 y 5%

10.2 50y 613C en la seccién Potosi 3

La relacion de 580 en éste perfil varia en los intervalos de —6.52% a +2.54% (Fig. 26). Estos valores
son demasiado pesados (positivos) para ser asociados con estadios de baja evaporacion (Palacios-Fest
com. pers.,2002 ). Las muestras con valores positivos alrededor de +2%. del 5180 son controvertidas, ya
que en la literatura consultada para varios sitios de Norte América no se encontraron localidades con
esos valores (i.e. Amundson et. al., 1996; Yu et. al.,1997; Baker et. al., 1998 y Leuschner y Sirocko,
2000), a excepcién de valores positivos (+2% a 4% para el 6'3C del Lago Chewaucan, (Cregon) de
reportados per Palacios-Fest et, al., (1993). Sin embargo, Rosenmeier et. al., (2002 a,b) documentaron
valores superiores (méas pesados) de +1.2% a +5.6% para los lagos Slapetém y Petén Itza (Guatemala)

durante el Holoceno.
Considerando las fluctuaciones del 5180 y 613C, se destacan seis intervalos en este perfil. En el

intervalo 650-640 cm (hacia la superficie) donde los valores negativos de 613C (-4.21%), podrian indicar
un aporte de material organico temestre o flotante hacia el lago (Pearson y Coplen, 1978). Para el
intervalo 640-460cm el empobrecimiento de 6180 (~-5.31%) y el relativo enriquecimiento en el contenido
de 613C {~-0.08%), indicarian condiciones de permanencia o “estancamiento” del agua y una alta
bioproduccion (Meyers, 1997). El valor positivode 5'3C en el intervalo 330-300cm de —1.25% a +1.15%,
indicaria que el contenido isotépico fue modificado por intercambio del agua del lage con el CO;
atmosférico, reflejando valores del carbono inorganico disuelto (Li y Ku, 1997), lo$ picos positivos tanto
de 6'3C como §180, en éste intervalo, aparentemente estan asociados a un periodo de alta evaporacién
y un tirante de agua muy somero asi como por la actividad bioldgica y/o el tiempo de residencia del
agua en el lago (Siegenthaler y Eicher, 1986). La asociacion de fauna de ostracodos en el intervalo 330-
300 em hacia la superficie concuerda con la interpretacion de una alta evaporacion. Sin embargo, se
requiere informacion detallada sobre éstos valores positivos de 413C y 680 para confirmar ésta
hipotesis. Seglin Siegenthaler y Eicher, {1986) la evaporacidn y por lo tanto el enriquecimiento en 5180
se incrementaran conforme aumente la temperatura. Para el intervalo 290-160cm el 480 presenta
condiciones lacustres relativamente estables con un ligero enriguecimiento a los 260-270 cm ( -1.88%) y
220-230 ( ~1.35%); mientras que el §13C de -3.92%. a -5.11%, sefialaria la fase menos productiva de la
seccion. La fase lacustre es también indicada por la presencia de ostracodos de los géneros
Limnocythere sp. y Candona ohioensis. Hacia los 150-100 cm, el 680 sigue un patrén similar al que se
presenta en la base de la seccion, donde el 5%*0 es mas empobrecido que el 6'3C. Ambos podrian

indicar una bioproduccion relativamente estable y un tirante de agua mayor que el intervalo anterior.
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A partir de los 90 a 60 cm 63C (-5.46 % a —3.8%) muestra una ligera tendencia de aumento en la
productividad y pedria sugerir poca variacion en la bioproduccion en relacion a los intervalos anteriores.
Al parecer vuelven a presentarse oscilaciones en el nivel de agua del lago (620 de —5.4%a —3.45%)

Aln cuando la interpretacion de 413C en sistemas lacustres es muy compleja, los datos
aparentemente reflejan la productividad de la cuenca, posiblemente asociada a la vegetacion (Pearson
y Coplen., 1978). Los valores de §'*C de Potosi 3 muestran que el paleolago fue mas productivo en la
parte inferior que en la superior. Ambos isotopos parecen indicar cambios de condiciones relativamente
célidas y himedas a calido-secas con periodos de alta evaporacion (sequias), volviendo a calido-
humedas y posteriormente calido-secas hoy en dia.

POTOSI 3

Relaciones isotopicas
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Figura 26. Tendencias comparativas de datos sedimentolédgicos y de isétopos estables de la seccion

Potosi 3. Consultar texto para la explicacion.
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10.3 5180y 83C en la seccion Enebros

La curva de 480 muestra dos patrones bien definidos, separados por valores aparentemente
independientes, que varian de los —8.70% a —1.94% (Fig. 27). El patrén inferior (470-260 cm hacia la
superficie), tiene valores entre —6,10% y —8.70%, con un valor promedio de -7.5%, los que podrian
considerarse pesados para el Pleistoceno. El patrén superior (90-50 cm) constituido por 4 valores que
oscilan entre —1.4% y -2.18%, son aun mas pesados que los anteriores, probablemente indicando
condiciones secas. Si lo anterior se compara con las proporciones del 613C (-3.76% a -5.60%), podria
relacionarse un periodo de sequia con una disminucion en la productividad, como sucedié en dos
intervalos (290-160cm y 90-60 cm) de Potosi 3. En los isétopos de oxigeno existen pulsos donde se
presenta un empaobrecimiento 6180 en 380-390 ¢m (-8.70%) y 400-410 cm (-8.02%) podrian estar
relacionados a periodos de dilucién de las aguas a consecuencia de lluvias. Los valores bajos del 6180
para el CaCO; precipitado, indican condiciones humedas (Leuschner y Sirocko, 2000).

Los patrones de 6'3C en la seccién,vvarian s6lo en una relacion de ~-2.5% entre la parte inferior
y la supericr donde son mas negativos (-5.60%.). Valores de ~0.96% a 1.54% durante la etapa inferior
indican que la paleoproductividad del fago fue poco variable, destacando tres pulsos: (1) el pulso basal
que permanece alrededor de -3% (con un pico negativo a los 440-450 cm), (2) el pulso medio que oscila
entre —3,7% y —4.5% (con un pico negativo de —5.1% a los 380-390 cm) ¥ (3) un pulse superior (340-110
cm) con valores pesados de ~3%. Estos patrones pueden estar asociados a variaciones en la materia
orgénica y productividad. El patrén superior de 613C, no difiere en gran medida con la secuencia inferior,
mas tiende a empobrecerse (~-5% ), 10 cual indica una disminucién en la productividad del lago. Para
los valores del 613C en el intervalo 190-180cm y 140-130 cm, existe una segunda posible explicacion y
es que reflejen la disponibilidad del Carbono Inorganico Total (TIC) y la alcalinidad/salinidad del lago.
Cambios similares a valores menos negativos de &'C en valvas de ostracodos, han sido
documentadas en el Lago Williams, Minnesota, el cual se volvié hidrolégicamente aislado de los arroyos
locales, incrementando el tiempo de residencia de sus aguas (Schwalb et.al., 1995 en Meyers, 1997).
Yu et al., (1997) reportan también valores de 413C entre -2%» y -6%0 para el Lago Crawford (Ontario),
durante el Holoceno Tardio y Medio. En estos casos los valores del 513C tienden a empobrecerse hacia
el presente. En resumen, la sefial isotopica del 5'3C y 580 en la seccién Enebros, permite inferir que el
clima muestra cambios de condiciones célido-himedas hacia secas, con periodos de alta evaporacion

(sequia) y una ligera disminucion en la productividad del lago.
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Figura 27. Tendencias comparativas de datos sedimentoldgicos y de isétopos estables de la seccién Enebros.

Consultar texto para la explicacion.

94  Discusion y Conclusiones

En general, las dos localidades parecen indicar que la variacion de ios isotopos en [as conchas de
ostracodos responde a cambios ambientales. Mientras que es obvio que las variaciones en el §%0
reflejan cambios climaticos, es necesario considerar a tales variaciones principalmente como registres
isotopicos de paleoprecipitacion y restringirlos a una interpretacion cualitativa (Siegenthaler y Eicher,
1986). Los valores de 580 y la precipitacion en Norte América forman un patrén que sostiene una
marcada correlacion con la dominancia relativa de los principales patrones de circulacion de vientos. La
disminucién en el valor de %0 de las aguas metedricas de l0s océanos al interior del continente, tanto
en el Pacifico como el Golfo de México, corresponde predominantemente a los patrones de circulacion
de verano (Amundson et al., 1996). Las conchas mas enriquecidas en 6180 corresponden a periodos

donde la evaporacion fue alta y, por lo cual, las aguas del lago se enriguecieron en éste istopo
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(Pearson y Coplen, 1978). En lugares aridos, un significativo empobrecimiento en los valores de 6180
es observado en los carbonatos al incrementarse su profundidad (Amundson y Lund, 1987; Quade et
al,, 1989, en Amundson et al, 1996). Este mismo fenémeno se observa en ambas secciones y siendo
mas caracteristico en Enebros, donde los valores de ¢80 varian alrededor de —3% a -7 %.

Tanto en Potosi 3 como en Enebros se considera que los valores de ¢13C reflgjan variaciones
en la vegetacion y en la profundidad del agua. En general, durante episodios climéticos frios los valores
de 6%C son mas positivos, con sedimentos organicos que estan siendo derivados del fito y
zooplancton. Por lo tanto, valores mas negativos de 6'3C indican un influjo de material terrestre y
flotante (Pearson y Coplen., 1978). Las variaciones de &%C son aparentemente covariantes con
aquellas del 5'80 (principalmente en el perfil Enebros), al no haber una influencia directa del clima
sobre el 618C, lo anterior sugiere una conexion indirecta. Una explicacion es que la productividad de la
vegetacién acuatica respondié al cambio ambiental con una relativamente alta actividad biolégica en
fases célidas, lo que permitié un enriquecimiento del 5'3C en las aguas del lago (Fig. 43).

Lo anterior sugiere que bajo ciertas condiciones el 5™C debe ser un indicador de
paleoproductividad del lago (Siegenthaler y Eicher, 1986). Si los valores de &'3C de entre-6.0% a 3.5%
PBD estan en efecto asociadas con la presencia de vegetacion C4 en el sitio, se esperaria que los
intervalos involucrados coincidirian con periodos de aita insolacion en verano y la dominancia de pastos
tropicales (Desmachelier et. al., 2000). Las sefiales isotopicas de 513C de los Enebros y Potosi 3
contienen valores de este fipo y concuerdan con intervalos que contienen pastos (Gramineas). La
vegetacion C4 es dominante poco después de que los periodos de insofacion alcanzaron el méximo,
condicion que favorece su dominancia {Teeri y Stowe, 1976; Tieszen et al., 1979 en Desmachelier et al.,
2000}, mas la disponibilidad de una alta humedad durante la época de crecimiento de las plantas
favorece que tanto tipos de vegetacion C3 como C4 se desarrollen (Desmachelier et al., 2000). El
diagrama de polen de Enebros (Fig. 21), muestra que existe un buen porcentaje de vegetacion tipo C3,
por lo cual, se requiere un analisis detallado para identificar los cambios en los tipos de vegetacion
relacionados a los valores de 5'3C. Los cambios a valores mas pesados en 6130 en ambas secciones,
podrian también, deberse a un incremento en la cobertura vegetal que provocod un incremento en la
evapotranspiracion (Rosenmeier et al., 2002 a). Aparentemente, basandose en los isétopos estables de
80 y 13C es posible establecer correlaciones entre ambos perfiles, mas se requiere de fechamienos

para una correlacion apropiada.
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11 Geoquimica Organica: Carbono Orgénico Total

111 Introduccion

La determinacion del Carbono Orgdnico Total (COT) en los sedimentos organices permite conocer las
fuentes principales de aportacion de materia organica y el estado en que se encuentra. En el 4rea
continental, los lagos reciben un gran aporte de nutrientes, particularmente los pequefios que llegan a
ser mas productivos que los de mayor tamafio. Debido a diferencias en productividad y tasa de
sedimentacion, los depdsitos lacustres usualmente son més ricos en materia organica (MO) que los
marinos (Meyers, 1997). Las principales fuentes de MO hacia los sedimentos lacustres son:

(1) el fitoplancton (materia organica primaria), que a través de procesos biosintéticos utiliza
energia solar capturada por pigmentos fotosensitivos, para convertir el carbono inorganico disuelto y los
nutrientes en materia organica; y

(2) detritos de plantas terrestres (materia organica secundaria) que son la fuente adicional. La
materia organica animal es raramente una fraccion significativa. El aporte de MO de las dos fuentes
principales es influenciado por la productividad y los procesos de transporte en la cuenca (Meyers,

1997).

La preservacion de MO estéa -entre otros factores- en funcion del contenido de oxigeno en las aguas del
fondo (hipolimnicn), tasa de sedimentacion e intensidad de la vida benténica (Fig. 28). Cuando éstos
factores disminuyen, la zona de bacterias fermentadoras de metano se expaﬁde hacia arriba a
expensas de la zona de reduccion de sulfatos, como resultado, materia organica mas 0 menos estable
puede ser preservada en el sedimento (Einsele, 2000). Después de que el oxigeno y los nitratos han
sido agotados, 1a gran cantidad de sulfatos disueltos es usada como &l oxidante primario para la
degradacion de la materia organica, con la produccién de H2S como subproducto (Pedersen y Calvert,

1990).

Calvert et al. (1992) sefialan que el incremento en los fiujos de materia organica que acompaiian
elevadas productividades, pueden producir sedimentos ricos en carbono organico en ambientes 0xicos,
sobrecargando la capacidad oxidafiva del ambiente bentonico, permitiendo la preservacién de la MO
(Meyers, 1997) como se muestra en la Figura 28. En general, condiciones anoxicas o disaerdbicas
promueven la preservacion diferencial del carbono organico depositado (Pedersen y Calvert, 1990).
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Una vez que se acumula materia organica en los sedimentos, durante su enterramiento y bajo el
incremento de temperatura, pasa por un proceso que implica una serie de reacciones geoquimicas de
evolucion o maduracién que van de los biopolimeros a geopolimeros, con frecuencia llamados
ker6geno. Por otra parte a pocas profundidades de enterramiento, la materia organica inmadura puede
liberar solamente gas metano, producido por bacterias metanogénicas, y es el hidrocarburo mas
importante generado durante la diagénesis (Tissot y Welte, 1984).

La diagénesis es el primer estado en la evolucién de la materia organica, la cual termina tan pronto
como los &cidos humicos extraibles son mas o menos agotados (Einsele, 2000). Una evolucidn normal
en la diagénesis de la MO se caracteriza por una perdida de los grupos oxigenados y una ganancia en
la proporcion de hidrégeno (Héroux y Tassé, 1990).

R AN AP

Canoﬁ;ms ?E%
Oxico Bentdnico /ﬁ
\Q / {6@
s g %\e{\%\s “\0‘5
R Suboxico G\}j’% g®
0 Bacee® "ﬁ"“’ ? | Biotubacién
Sedimento Laminacion, no bioturbacion Qaaec[rioas " Difusa
% COT 3a20 1a3 0.05 af
H/C de MO 1.6 1.2 0.8
Tipo de MO lyll -1 -1V

Figura 28 . Ambientes bentonicos marinos y lacustres. Contenidos de Oxigeno >1 son en ml/l H20 son
bxicos, Suboxicos 1 a 0.1 mil H20, y Andxicos < de 0.1. El Tipo de Materia Orgénica (MO) es definido en el
texto de éste capitulo. Carbono Organico Total % (COT)., Modificada de Hunt, 1996.
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11.2  Metodologia Rock-Eval 6

Rock-Eval (6) es un analisis a través de pirolisis de muestras de sedimento, para determinar una serie
de parametros a partir del contenido de materia organica. Inicialmente Rock-Eval fue desarrollado para
evaluar el potencial de generacion de hidrocarburos en rocas (Espitalieé et al,, 1985), mas ha
demostrado ser de gran valor en la paleoceanografia, paleolimnologia (Meyers, 1997} y recientemente
andlisis de contaminacion en suelos por hidrocarburos (Lafargue et al., 1996). La pirolisis Rock-Eval es
usada para determinar el tipo de materia organica en las muestras, ya que provee una rapida
determinacion de la riqueza en hidrogeno de la materia organica sedimentaria (Dean y Gardner, 1398).

Este método consiste en el calentamiento progresivo de muestras de sedimento y medicion de
las cantidades de hidrocarburos que son liberados del sedimento a diferentes temperaturas (Meyers,
1997). Durante el calentamiento programado de la muestra a temperatura relativamente baja (~200°C),
concentraciones de hidrocarburos (HC) libres y adsorbidos liberados, son registrados en el area del
primer pico del pirograma (S, miligramos de HC por gramo de muestra). La concentracion de
hidrocarburos S es aproximadamente proporcional a la cantidad de materia organica que puede ser
extraida de una muestra con solventes organicos.

El segundo pico en el pirograma (Sz)es compuesto por los hidrocarburos piroliticos generados
por fraccionamiento térmico del kerégeno al calentar la muestra de 250°C a 550°C (S, miligramos de
HC por gramo de muestra). CO; también se genera por la degradacion del kerdgeno y es analizado en
un tercer pico en el pirograma (Ss, miligramos de CO; por gramo de muestra), Dean y Gardner (1998).
El contenido de Carbono Orgénico Total (COT) es determinade por la suma de los contenidos de
carbono organico residual (CR) y pirolizado (CP) (Meyers. 1997).

Entre otros, dos parametros importantes se derivan de los resultados de la pirolisis: (1) el indice
de Hidrogeno 6 IH [(IH= S/COT) x100], el cual representa el potencial de hidrocarburos del total de la
materia organica expresado en mg HC/g COT, y (2) el Indice de Oxigeno 6 10 [(I0= Ss/COT)x 100], que
representa la cantidad de oxigeno expresado en mg CO2/g COT. Los valores de IH son indicadores de
las proporciones de H/C de la materia organica, mientras que los valores del IO representan las
proporciones de O/C, y son cominmente graficados uno contra el otro, para determinar los tipos de MO
y sus rutas de alteraciones diagenéticas a traves de un diagrama tipo Rock-Eval, considerando los
parametros del diagrama van Kreveken (Meyers, 1997).
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11.3  Resultados de las muestras analizadas del Paleolago Potosi
Los sedimentos cuaternarios del Potosi (capitulo 7) contienen facies lacustres, palustres y fluviales.
Particularmente las lacustres y palustres muestran horizontes més o menos ricos en materia organica.
Pirolisis con Rock-Eval 6 fue utilizada para determinar el contenido de Carbono Organico Total (COT) y
analisis elementales de kerogeno a través del Indice de Hidrogeno (IH) e Indice de Oxigeno (10) y Tiax

en muestras de sedimentos de las secciones Enebros Potosi 2 y 3 (Fig. 15, Anexo II).

11.3.1 Carbono Organico Total

- Enebros
En fos Enebros (Fig. 29) los porcentajes en el contenido de COT son de<0.1 a 2.96 %, el valor maximo

se presenta en el intervalo 400-410 cm. A pesar de que sean bajos los valores de COT, se distinguen
dos intervalos. El primero se encuentra hacia la base de la seccion (460-380 ¢m) con valores de 0.56 a
2.96% COT y el segundo hacia la ¢cima (80-30 cm) con valores de 0.20 a 0.41% COT. El resto de la
seccion Enebros contiene poca cantidad de materia organica, cuyos porcentajes son <0.1 COT y
comprende de 370 a 100 cm hacia la superficie. A partir de los 90 a los 30 em la cantidad de COT es
~0.5%. Las muestras con un alto COT hacia la base de Enebros, muestran altas proporciones de
hidrégeno entre 137 y 283 mg HC/g COT.

En ésta seccion el IH e 10 sélo se registro en los intervalos con mas de 1%COT. Hacia la base
el IH es relativamente alto (~200 mg HC/g COT) y con valores intermedios del 10, mas el segundo
conjunto de datos hacia la cima, muestra una tendencia invertida entre IH ¢ |10, donde el 10 llega a
alcanzar los 756 mg CO2/COT. Los IH < 50 mg HC/g COT en los horizontes 40-50 y 60-70 cm, se
relacionan a materia organica inerte, posiblemente material retrabajado & carbén (Fig. 31). El IH puede
considerarse un indicador de condiciones reductoras y del buen estado de preservacion de la materia
organica; mientras que el [0 indica su grado de oxidacion a lo largo de la seccion analizada.

- Potosi 2
Los sedimentos de Potosi 2 (Fig. 30) contienen las mayores proporciones de materia organica, con un

méaximo de 47.47% y un minimo de 0.98% COT. Comparando los porcentajes de COT a diferentes
profundidades se distinguen en Potosi 2 cuatro intervalos: el primero de 38.38%COT (340-320 ¢cm), el
segundo (310-160cm) que varia de 3.62 — 18.37 %COT con un promedio de 10.8 %, un tercero (130-50
cm) con los valores mas bajos de la seccion 0.98 - 5%CQT; y el cuarto intervalo que se encuentra
cerca de la superficie (30-10 cm) con los porcentajes mas altos de materia orgénica de 47.42 y 45.55.
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Figura 29. Carbono Organice Total, indice de Hidrégeno (IH), indice de Hidrogeno e indice de Oxigeno (10) vs.

Profundidad, producto pirolisis Rock-Eval en sedimentos de |a seccion Enebros.

En Potosi 2 los horizontes con mayor %COT son turbas, y en general se considera a esta seccion muy
rica en materia organica. El IH <60 mg HC/g COT y ef 10 ~100 mg CO2/g COT, de los harizontes: 50-60,
70-80, 90-100 y 120-130cm, se interpreta como fragmentos de carbén o materia organica retrabajada.
Particularmente en 120-130cm el IH es el mas bajo (18 mg HC/g COT), con un aito (O { 426 mg CO»/g
COT), y es de éste horizonte del cual se tomo la imagen de carbon o “charcoal” de la Figura. 31.
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Figura 30. Carbono Organico Total, indice de Hidrégeno (IH), indice de Hidrégeno e Indice de Oxigeno (I0) vs.
Profundidad, producto pirolisis Rock-Eval en sedimentos de la seccién Potosi 2
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Figura 31. Carbén (charcoal) en Potosi 2,
Sin escala, horizonte 70-80 cm.

- Potosi 3

La base de Potosi 3 (650 ~ 520 c¢m) es rica en materia orgénica 18% COT y corresponde a horizontes
de turbas (Fig. 32). Aproximadamente a partir de ese intervalo el contenido de carbono organico
disminuye drasticamente hasta <0.1% ( 510-340 cm), para volver a incrementar ligeramente su
contenido a 0.69% (270-280 ¢m). Hacia la cima de la seccion (50-10 ¢m) vuelve a enriquecerse
ligeramente, aumentando de 0.47 a 5.20 %COT. En Potosi 3, asi como en Enebros, son frecuentes los
horizontes con menos del 0.1% de materia organica, mas en ésta seccion se encuentran interrumpidos
por herizontes con porcentajes minimos entre 0.24 y 0.7 %COT. El IH para los intervalos con >1% COT
es alrededor de 100 mg HC / g COT. El IH mas alto (231 mg HC/g COT) y el IO mas bajo (120 mg
CO2/g COT) se presentan en los horizontes de turbas, hacia la base de la seccién. En el intervalo 230-
240 cm el IH es muy bajo ~ 18 mg HC/g COT contrasta con los valores de ~600-890 mg CO2/g COT

para el 10. Hacia la cima de la seccidn el IH vuelve a ser mayor que el 10 (Fig. 32).
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Figura 32. Carbono Orgénico Total, indice de Hidrégeno (iH), indice de Hidrégeno e Indice de Oxigeno (I0) vs.
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Figura 33. Diagrama de Van Krevelen Modificado mostrando el Indice de Hidrogeno (IH) vs.
indice de Oxigeno (I0) basado en andlisis Rock-Eval de las secciones Enebros, Potosi 2 y Potosi
3. Con las lineas punteadas se infieren los limites entre los tipos de materia oraanica IL. 1l v V.

11.3.2 Tipo de Materia Organica el IH vs, 10

El indice de Hidrogeno (IH) determinado por pirolisis Rock-Eval indica la riqueza de hidrogeno en la
muestra (Langford y Blanc-Valleron, 1990; Héroux y Tasse, 1990; Meyer, 1998; Dean y Gardner, 1998).
El Hidrogeno esta presente en diferentes proporciones en la materia orgénica terrestre y la acuética, lo
que hace de su uso un indicador paleolimnologico (Cohen, 2003). En base a la riqueza de Hidrégeno y
a través de un diagrama de IH vs. 10, pueden ser reconocidos tipos de kerégeno, que a su vez
determinan los tipos de materia organica generadora (Dean y Gardner, 1998). Estos han sido definidos
por Espitalié et al. (1986) en base a cambios en los valores de IH e 1O durante la maduracion de las
facies de: la |utita negra en la Fm. Green River, Eoceno (tipo 1), la lutita de la Cuenca de Paris, Jur.
Sup.(Toarciano) (tipo Il) y la lutita de la Cuenca Duala, Carbonifero (tipo 11 (Davis, et al., 1989).

El kerégeno tipo I proviene de maleria organica rica en lipidos, derivada de la biomasa microbial 0
componentes cerasos de plantas terrestres (Meyers, 1997). Su [H va de 600 a 900 y en algunos casos
1000 mg HC/g COT (Carroll y Bohacs, 2001). En los sedimentos de! paleolago Potos!, los valores del IH
son muy bajos <300 mg HC/g COT, mientras que los de |0 son muy altos >100 mg CO/g COT, por
esta razon no es posible asignar la materia organica al tipo | (Fig. 33). Segun Carroll y Bohacs (2001),
ofra posible explicacion por la cual no es evidente este tipo de ker6geno, es que exista una mezcla

entre el tipo 1 y lil, tipico de facies organicas algales-terrestres, de asociaciones de facies fluvio-

lacustres.
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Por otra parte, experiencias en oftras cuencas han mostrado que los kerogenos en muchos lagos
modernos y antiguos difieren del tipo | caracteristico de sistemas lacustres, por lo que el kerogeno tipo |
no siempre es representativo de estos sistemas (Talbot, 1988; Katz, 1990; Carroll y Bohacs, 2001).

Ei tipo I (Fig. 33)es de materia organica moderadamente rica en hidrocarburos originada de algas,
esporas, polen y cuticulas, su [H va de ~100-600 mg HC/g COT. Segun el diagrama IH vs. 10 de los
sedimentos del &rea de estudio el tipo Il se encuentra bien representado con valores ~200 y 300 mg
HC/g COT. Este tipo de MO se determind en mas de un intervalo de las 3 secciones analizadas.

El tipo M, es materia organica pobre en hidrocarburos pero rica en carbohidratos, restos de sustancias
humicas 6 lefiosos de plantas superiores. Su IH esta aproximadamente entre 100 y >50 mg HC/g COT,

El tipo [l es el de mayor abundancia (Fig. 33).

Kerogeno de tipe IV (Fig. 33) tienen muy poco contenido de hidrageno y se cree derivan de sustancias
mucilaginosas, materiales altamente oxidados, o materia organica retrabajada, rica en particulas de
carbén (deadth carbon), también conocido como inertinita (Davis et al., 1989), el cual segin algunos
autores (Davis et al., 1989 y Hunt, 1996) tiene un IH <50 mg HC/g COT. El tipo IV se encuentra en més
de un intervalo en las fres secciones: Enebros (40-50 y 60-70 cm), Potosi 2 (60-60, 70-80, 90-100 y
120-130cm) y Potosi 3 (230-240 y 520-530 cm) cuyo IH <50 mg HC/g COT y un alto 10 (756-990 mg
CO2/g COT). Lo anterior pudiese ser considerado como un indicador producto de incendios (forestales),
donde restos de carbon ¢ materia orgénica retrabajada fueron transportados y depositados en la cuenca

durante periodos de precipitacion pluvial.

11.3.3 Temperaturas Méaximas
Las temperaturas maximas (Tmax) @ las cuales sucede la maxima liberacion de hidrocarburos producto

del fraccionamiento del kerdgeno durante [a pirdlisis, son medidas en el pico S2 (NOAA, 2003). La Tmax
se cree provee informacion del tipo y rango de la materia organica (Héroux y Tassé, 1990). A manera
de corroborar los resultados del [H vs.10 se grafica también el IH vs. Tmax (Fig. 34). Los valores de Tmax
en las secciones analizadas oscilaron entre 334°C y 388°C con un promedio de 361°C, y de acuerdo a
los rangos propuestos por Héroux y Tasse (1990) y Hunt, (1996) para los valores de Tmax, las muestras
indican que son inmaduras y se encuentran en estado de diagénesis. La produccion de acidos himicos
es una de las caracteristicas de ésta fase de transformacion de la materia organica y cabe hacer notar
que durante el lavado de muestras para polen via acetélisis (HCI-HF), se observé gran cantidad de
ellos, particularmente en los horizontes de turba de la seccién Potosi 2 (Fig. 15).
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Figura 34. Diagrama de Van Krevelen Modificado mostrando el [ndice de Hidrégeno (IH) vs.
Temperatura Maxima (Tmax) de los sedimentos de las secciones Enebros, Potosi 2, Potosi 3 y los
tipos de kerdgeno y su estado de maduracién. Ver texto para explicacion.

11.4

Interpretacion de los ambientes de deposito y la materia organica

Considerando la distribucion geogréfica de las secciones analizadas del paleolago del Potosi, podemos

inferir que, el depocentro principal del lago se encontraba en la zona Este (al margen del Cerro Potosi),
y es representado particularmente por Potosi 2, que contiene una mayor cantidad de horizontes de
turbas (Fig. 43). Hacia el Noreste, la seccidn Potosi 3 contiene menor cantidad de rﬁateria organica y
solo un horizonte de turbas, indicando menor aporte de materia organica que el anterior. La seccién
Enebros ubicada al NW del area del depocentro principal del lago, presenta valores relativamente bajos
de COT, identificados en dos pulsos uno hacia la base y ofro hacia la cima, mismos que se consideran
indicadores de! aporte de materia organica producto de la presencia vegetal y transporte fluvial de la
misma. Segun lo anterior el aporte de nuirientes hacia la cuenca se incrementaba ¢ disminuia

conforme a las variaciones en la precipitacién, haciendo de la acumulacion de la materia orgénica en los

sedimentos un indicador de paleoprecipitacién (Meyers, 1997).
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11.5 Relaciones de la materia organica con la subsidencia y [a combustion en el area del

Potosi- Los Enebros
La materia organica diseminada en los sedimentos es un componente sensible, involucrado en
procesos diagenéticos del carbon que afectan a la secuencia sedimentaria. La carbonificacion de la
materia orgérica es una evolucion diagenética normal, que implica una pérdida de grupos oxigenados y
una ganancia en la proporcion de carbono ( Heroux y Tasse, 1990).

Si la preservacion de las turbas y la MO esté relacionada al estado reductor en que se
encuentren (Stephens, et al., 1984), implicara segin), una combinacién Werner (1986c¢on el hidrégeno ¢
una pérdida de oxigeno, significaria que los horizontes con un mayor IH se encontraran en un mejor
estado de preservacion que aquellos con un alto 10, ya que presentan un mayor grado de oxidacion.

El hecho de que en los sedimentos analizados el IH este mas enriquecido que el [0, también
sugiere que los depdsitos con alto contenido de materia organica (turbas), son mas susceptibles a ser
alterados, debido a los cambios en el nivel freatico que desencadenan la problematica de oxidacion de
la materia orgénica y su posterior combustion, dando como resultado morfologico la subsidencia.
Debido a lo anterior, los horizontes de mayor interés son las turbas que aun mantienen altos indices de
hidrogeno IH >50 mg HC /g COT, ya que cuanto mayor sea su estado de reduccién y saturacion de
agua, tenderan a una mayor estabilidad. Los intervalos con un alto |0 suelen enoontrarse hacia la cima
de las secciones analizadas, lo cual demuestra que se encontraron bajo influencia de condiciones
oxidativas durante su depésito 0 bajo la influencia del intemperismo.

La preservacion de las turbas y por ende sus condiciones reductoras son favorecidas al
encontrarse en estado de saturacion y bajo el nivel freético (Flotte, 1992). Por io tanto, las oscilaciones
en el nivel fredtico que propicien la pérdida de fluidos en las turbas y agrietamientos superficiales,
favorecerén los procesos de oxidacidn, desencadenando la combustion de la materia orgénica y por

ende la subsidencia

11.6  Discusion y Conclusiénes

El estudio de la materia orgénica en los sedimentos del paleclago Potosi, permitio el reconocimiento de
los tipos de kerogeno I, Il y IV. El tipo de kerbgeno en depositos varia dependiendo de las condiciones
de depositacion en la cuenca, por lo que sedimentos aparentemente similares no muestran el mismo

potencial.
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Considerando la relacion del porcentaje de COT y una mayor riqueza del IH en las secciones, Potosi 2
es el mas rico en materia orgénica, ya que después los porcentajes van disminuyendo hacia Potosi 3 y
Enebros. El principal enriquecimiento del IH se da hacia la base de las secciones, particularmente en
Potosi 3 y Enebros, y donde los sedimentos se encuentran saturados de agua. En general los valores
de COT para las secciones del area de estudio analizadas van de <0.1% a 47 47%.

Los contenidos de carbono organico en los sedimentos difieren ampliamente entre Potosi 2, 3 y
Enebros. Como se describi6, los valores maximos >40% COT se encuentran en Potosi 2, con valores
muy altos comparados con el 18% COT en Potosi 3 y el 296 % COT en los Enebros. Lo anterior
pudiese estar relacionado a que Potosi 2 se ubicaba en el depocentro de ésta cuenca lacustre, donde
existio un maximo aporte de materia organica hacia los sedimentos, seguido por Potosi 3 que estaria en
los margenes del &rea del lago y finalmente Enebros que se encontraba en la parte méas distal (hacia el
NW) del cuerpo principal y al que se atribuyen las facies palustres. Los valores bajos de <0.1% COT se
atribuyen a la presencia de minerales de arcilla o poca materia organica (Espitalié et al.,1985). Los
mayores enriquecimientos en materia organica corresponden a horizontes con turbas, particularmente
en Potosi 2 y 3. Los menores enriquecimientos se presentan en el caliche laminar, limos y arcillas (<0.1
% a & %COT).

De las secciones analizadas se determina que fueron el resultado de episodios con una elevada
productividad primaria y aporte de material vegetal dentro y de los alrededores del lago, producto de los
escurrimientos superficiales. Los valores del IH en las secciones analizadas son bajos y pueden reflejar
variaciones temporales en la productividad primaria, grado de anoxia en la columna de agua, o alguna
cuestion experimental con Rock-Eval (Carroll y Bohacs, 2001).

El rango y grado de preservacion de la materia organica, de hueno a moderado, sugieren que
en ciertos horizontes una elevada productividad contribuyé & la acumulacién y preservacion de
sedimentos ricos en carbono organico, excediendo la capacidad oxidativa del medio (Meyers, 1997).
Segun Hunt (1986), los medios anoxicos ( <1 ml O | H2O, HzS presente) preservan mas MO con un
alto contenido de hidrégeno. Por lo anterior, es posible que los horizontes con alto contenido de COT e
IH se depositaron bajo condiciones anoxicas, mientras que los sedimentos pobres en COT se
acumularon en condiciones de mayor oxigenacion (Meyers, 1997), Los horizontes con altos porcentajes
de COT son principalmente las turbas, las cuales abundan en Potosi 2 y Potosi 3, y se ha observado
que son éstos horizontes ricos en COT los que estan ligados a la problematica de combustion.
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121  Introduccion
En los (ltimos 9 afios se han reportado dentro de cuencas endorreicas (bolsones) en [a region suroeste

del estado de Nuevo Lebn, zonas con la repetitiva presencia de incendios subterraneos, emanaciones
de gases y cambios rapidos en la morfologia del terreno. Los primeros reportes son de 1994 y fueron
hechos por los moradores de La Trinidad, Municipio de Aramberri, y de manera similar en 1939 por los
habitantes del poblado Ei Potosi y El Rancho Los Enebros en Galeana, ambas [ocalidades ubicadas a

100 km. al norte de La Trinidad.

Localizados de Sur a Norte, los sitios que presentan o presentaron los mismos fendmenos son: El
Puente - San Juan de Aviles, Sandia el Grande y El Potosi - Los Enebros. De ellos solo San Juan de
Avilés se encuentra actualmente activo, con un area afectada de alrededor de 6 km? con emanaciones
de calor y gases relacionados son la actividad de combustion subterranea de la materia organica y
manifestados en superficie, asociados con procesos de subsidencia de aproximadamente 5 metros. Los
demas sitios hoy en dia son inactivos desde el punto de vista de incendios subterraneos. Los
fenémenos geolégicos relacionados a la combustion, colapso y subsidencia de ios sedimentos
cuaternarios en El Potosi-Los Enebros, se han reportado brevemente por Medina-Barrera y De Leon-

Gémez (2000 y 2001).

122  Zona subsidida
En éste trabajo, se considera subsidencia a cualquier desplazamiento de un nivel general de la
superficie del suelo ya sea por causas superficiales 0 sub-superficiales, generado por procesos

geoldgicos naturaies o antropogenicos (Bates y Jackson, 1984).

La subsidencia en el area del Potosi — Los Enebros afecta mas de 20 km? (Anexo 1), y se manifiesta de
manera irregular en forma de depresiones con distribucion dendriforme y altos de configuracion
semicircular alargados, con dimensiones de 50x100 m hasta 250x100 m (Fig. 35). Aparentemente la
subsidencia solo se presenta en el area que una vez ocupo €l lago Potosi. En el poblado del mismo
nombre y que delimita con el margen de los depésitos hacia el Este, los dafios se manifiestan a manera
de agrietamientos en los muros de algunas casas. El resto del poblado se encuentra sobre
conglomerado (de calizas con matriz de carbonato de calcio), que le proporciona un subsuelo mas

estable.
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Figura 35. Ampliacion de fotografia aérea escala 1
Nétese la configuracién dendriforme de las zonas de mayor subsidencia, asi como los altos (elementos

positivos) indicados por Iz flecha.

El area que ocupaba el lago era utilizada con fines agricolas. Hoy en dia, se encuentra inhabilitada
debido a los procesos relacionados con la subsidencia, la cual, se expresa a manera de cambios
iregulares de nivel del suelo presentando relieves altos y bajos, y agrietamientos superficiales
longitudinales y poligonales (Fig. 36 A). Esta forma peculiar en la expresion de la subsidencia se debe a
la heterogeneidad de los sedimentos y a su distribucién (Fig. 17). Los altos se distinguen por su forma
semicircular y se relacionan a los horizontes de caliche laminar {mayor contenido de carbonates). Las
depresiones dendriformes se relacionan a la distribucion irregular de los horizontes con alto contenido
de materia organica.

El desnivel en el terreno en la zona aledafia al Potosi es de ~3 m (Fig. 36 B). Los
agrietamientos longitudinales en el area tienen una direccion preferencial principal hacia el NW y
algunos otros tienen una direccion al NE. Muestran extensiones visibles en superficie de hasta 1 km,
con amplitudes de unos cuantos centimetros a 30 cm (Fig. 36 B y 37). Los agrietamientos con rumbo
NW, coinciden con las direcciones de fallas normales en las de calizas de la cuenca, determinadas en la
gravimetria (PAICYT, 2002). El agrietamiento poligonal se observé al oeste del poblado Potosi, con
dimensiones de los poligonos menores a 1.5m2 y de algunos centimetros de profundidad (Fig. 38).
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En Los Enebros las dimensiones del agrietamiento son menores pere la profundidad alcanza cerca de
los 2m y la cual pudo haberse magnificado debido a el colapso de los sedimentos después de la
combustion, que desestabilizo el sitio y promovié esa conformacion de los blogues de sedimentos (Fig.

39AyB).

Figura. 36. Area subsidida del Potosi: (A) Fotografia Aérea del Potosi; (B) Desniveles en el ferreno por efecto de la
subsidencia diferencial. La persona en segundo plano se encuentra sobre uno de los elementos positivos (sefialados
por la flecha en la imagen anterior). Las personas en primer plano estan a los lados del agrietamiento que es indicado

por uno de ellos.

longitudinales. Los Principales con direccion NW-SE, y secundarios NE-SW,

Figura. 37. Agrietamientos
aledarios al poblado Ei Potosi.
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Figura 38, Agrietamientos poligonales (P), longitudinales (L) y subsidencia en el Potosi. Los agrietamientos se
abservan en primer plano. Al fondo de la imagen se observan las elevaciones (E) dentro de la zona de subsidencia.
Vista hacia N-NW

Figura 39. Agrietamiento poligonal en Los Enebros. (A) vista hacia el NW de la Zona de colapso; (B) Detalle del
espaciamiento entre bloques, La flecha indica donde fue tomada la Imagen B.
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El colapso de los sedimentos s&lo se ha presentado en los Enebros y difiere de la subsidencia por su
aparicion repentina en un corto periodo de tiempo. En ésta localidad el colapso se desencadend por
efectos antropogénicos. Durante el control de combustion de las turbas por elementos de Proteccién
Civil de Galeana, al inyectar agua y Cold-Fire a los depésitos en combustién. Como producto de ésta
medida de control, los sedimentos se desplazaron y colapsaron, creando depresiones de colapso de ~4
m (Fig.40 A, B). El colapso se presento en tres puntos dentro de la zona afectada, cuya dimensién es
de~1 km2 mostrande una configuracion irreguiar. Los margenes de la zona colapsada estan delimitados
por agrietamientos semicirculares a manera de pequefios escarpes escalonados, con saltos de hasta 30
cm (Fig. 40 C). Durante los periodos de trabajo de campo en las zonas de antiguos depdsitos lacustres
se percibid emanaciones de gases, posiblemente se trate de dioxido de carbono (COz, metano (CHq) y
Sulfuro de Hidrégeno (H2S), lo cual no pudo ser cuantificado por falta de equipo. En las zonas afectadas
por combustion se observaron precipitaciones de azufre, las cuales seguin Werner (1996) son producto
de la descomposicion de la materia organica y de la emanacion activa del vapor de agua, que deja en la
superficie o en las paredes de las grietas, precipitaciones de azufre en forma de pequefos cristales,
tratandose probablemente de una disociacion de H,S presente en la materia organica durante ias

reacciones de combustion.

&rea de colapso; (B) Vista del drea colapsada; (C) Escarpes semicirculares escalonados y agrietamientos poligonales.

86




12 Peligros Geoidgicos Asociados a la Materia Orgénica Sedimeniaria

Figura 41. Carretera Federal México-Nuevo Laredo , tramo Matehuala -Saltillo, seccién El Potosi (Catarino
Rodriguez): (A) carriles de carpeta asfaltica (derecha) y concreto armado (izquierda); (B) Desnivel producto dela

subsidencia.

La subsidencia afecta también a la Carretera Federal No. 57 México — Nuevo Laredo, en el tramo
Matehuala — Saltillo, en la seccién que corre al Oeste del Cerro El Potosi, hasta el Rancho Los Enebros.
Dicha carretera consta de 4 carriles de los cuales dos son de carpeta asféltica y los ofros a base de
losas de concreto armado. Los carriles de concreto armado (construidos a finales de los noventas con
una base de terraplén), presentan ligeros cambios de nivel {Fig. 4 A y B), mientras que los de carpeta
asfaltica presentan cambios con hundimientos marcados en el relieve. La seccion de la carretera
afectada, desde El Potosi ( Catarino Rodriguez) hasta el Rancho Los Enebros, es alrededor‘ de 8 km.
Efectos mas apreciables se localizan en la carretera municipal que conecta el pablado del Potosi
(Catarino Rodriguez), con la Carretera Federal No. 57, donde 4.5 km de carpeta asfaltica se ven
modificados en su trazo por cambios en el relieve y hundimientos mas pronunciados. Uno de los
impacfos econdmicos que repercuten hacia la poblacion, es la limitante del uso del suelo con fines
agricolas, dentro del area afectada por la subsidencia o combustién, debido a las condiciones no aptas

del suelo. Estos sitios tampoco pueden ser utilizadas con fines de urbanizacion.

12.3 Causas de subsidencia
Rhan (1986) menciona que los desplazamientos del suelo causados por la influencia humana, son el

resultado del movimiento de fluidos o materiales bajo la superficie terrestre y él drea de estudio no es la
excepcion. Segun las observaciones de campo y el andlisis de los sedimentos en laboratorio, al parecer
el problema con la subsidencia en el area del Potosi — Los Enebros esta relacionado a los sedimentos
no consolidados y con alto contenido de materia organica (espesores de alrededor de 20m, PAICYT,
2002, Rodriguez-Pimienta en preparacion), que son desestabilizados por las oscilaciones del nivel
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freatico, debido a la sobreexplotacion del acuifero libre. Por lo anterior se distinguen las siguientes

posibles causas de subsidencia:

12.3.1. Sobreexplotacion del agua subterranea

Al extraer el agua a través de pozos, el nivel frético es abatido por el bombeo. En otras palabras la -
presion de poros en el acuifero del cual el agua esté siendo extraida decrece; por lo que la capa de

suelo o el acuifero serd comprimida verticalmente (Holzer, 1984). El abatimiento del nivel freatico,

provoca cambios de volumen en los sedimentos, particularmente las turbas y arcillas, que pueden dar

lugar a una deformacion elastica donde el efecto mas prominente de subsidencia en una cuenca seran

fisuras superficiales y fallamiento (Holzer, 1984; Bell, 1993), que para el area de estudio tienen una

direccion principal NW-SE.

Este tipo de manifestaciones pueden tener un comportamiento estacional relacionado a: (1) las
fluctuaciones del nivel de agua subterranea; (2) asociacion temporal con el fallamiento contemporanea
con la sobreexplotacion del acuifero y (3) expresion superficial de fallas dentro del sistema del acuifero.
Las fisuras con patrones poligonales son causadas por contraccin, inducida por estrés capilar en la
zona deshidratada al descender el nive! del agua (Holzer, 1984). El nivel freatico estatico en el area de
estudio es >6m de profundidad, pero en la zona més afectada cerca del ejido Potosi el nivel freatico se
encuentra hasta 30 m de profundidad, agudizando el problema de la subsidencia {Fig. 42).

Profundidad del nivel fre&fico estalco en el area del
Pobsi - Los Enebros
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Figura 42, Grafica de los Niveles Estaticos vs. Profundidad de los pozos en el drea
del Potosi - Los Enebros. Graficada con datos de PAICYT, 2002.
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12.3.2 Alto contenido de materia organica

Stephens et al, (1984), mencionan que la subsidencia en turbas ocurre tanto por la densificacion
(pérdida de consistencia, deshidratacién y compactacion) asi como por la pérdida actual de masa
{oxidacion biologica, combustion, hidrdlisis, lixiviacién, erosién ). La densificacion ocurre rapidamente
después de su depdsito, ¥ lentamente continla una pérdida de masa debida principalmente a la
oxidacién bioldgica. Las tasas de subsidencia estan determinadas por el tipo de turba, el nivel del agua
subterranea y la temperatura. El drenaje en turbas y la subsidencia tienen consecuencias severas ya
que la turba seca se comporta como un coloide que absorbe nuevamente humedad (Stephens et al.,
1984). Comparadas con los suelos minerales tienen una alta capacidad de calor, mas cuando estan
hlimedas tienen una baja conductividad del mismo. La combustion puede realizarse a relativamente
bajas temperaturas, ya que tienen un aito intercambio catidnico por unidad de volumen y una alta
capacidad de amortiguamiento que resiste fuertemente los cambios en las reacciones &cidas. La
sustancia combustible de las turbas representa del 10 al 20 % de su volumen, el resto es agua (Flotte,
1992). Las tasas de subsidencia en sedimentos organicos se estiman de 1 a méas de 8 cm por afo
{Stephens et al., 1984). En resumen, la subsidencia de suelos organicos ocurrira principalmente debido
a las alteraciones en el drenaje. Bajo condiciones naturales en la formacion de la turba, el agua actia
como un agente de preservacion a través de la exclusion del oxigeno (Stephens et al, 1984). Las seis
causas de subsidencia organica son por; (1) pérdida de volumen por desecacion; (2) consolidacion; (3)
compactacion; (4) erosion por viento y agua; (5) combustion y (6) oxidacion bioguimica.

124 Control de la subsidencia

El uso del suelo en ésta regién es agricola, por lo cual tedo fendmeno natural o antropogénico que le
afecte se vera también reflejado en problemas socioecondmicos. Stephens et al, 1984, proponen
algunas medidas de control para obtener el méximo uso agricola en estos suelos: (1) proveer un control
adecuado de los niveles de agua, para mantenerlos tan altos como los cuitivos lo permitan y que a su
vez disminuya la subsidencia; y (2) intensificar la investigacion para el desarrollo de practicas agricolas

que prolonguen la vida de éstos suelos.
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Conclusiones
Las Formaciones Cretacicas Tamaulipas Superior, Cuesta del Cura y Agua Nueva, se
encuentran plegadas y desplazadas por el fallamiento normal con direccion NW-SE, buzando

ligeramente al NE y estan enmarcando la Cuenca del Potosi.

Los sedimentos que relienan la Cuenca del Potesi son principalmente limos de caracter
carbonatado y depositos de materia organica, con menor frecuencia del tipo clastico y
evaporitico.

Los sedimentos indican la existencia de un sistemna lacustre denominado Paleclago Potosi, el
cual contiene distintas asociaciones de facies, que respondieron a condiciones locales y del

clima regional mas que a factores globales.

Las Facies identificadas son lacustres, palustres y de caliche, mostrando en su conjunto que el
Paleolago Potosi fue principalmente un sistema de playa en una cuenca cerrada, con un
depocentro principal ubicado en el E hacia el margen W del anticlinal Potosi y que, consistio en
un cuerpc de agua principal que generd cuerpos de agua aislados durante periodos de
desecacion.

Los sedimentos del Paleolago Potosi contienen gran cantidad de microfésiles (moluscos,
ostracodos, carofirtas, otolitos) en excelente estado de preservacién, los cuales incluyen fauna
de habitat terrestre, acuatico y de ambientes de transicion, que son indicadores de condiciones
paleohidroquimicas de variaciones la salinidad del agua y del caracter somero de sus aguas

(menos de 2m de profundidad).

Conforme un sistema lacustre se desarrolld y el clima y drenaje fluctuaron, se alter el balance
hidrolégico del lago, por lo que la composicion de las asociaciones fosiliferas sefialan cambios
significativos del nivel del agua en una cuenca lacustre cerrada.

El andlisis palinoldgico indica una vegetacion de plantas terrestres y acuéticas de aguas
someras, que fueron condicionados por cambios en los factores edaficos de humedad del suelo
y salinidad y muestran cambios ambientales entre condiciones climéticas calido hiimedas,

calido templadas y secas, con aparente tendencia hacia un calentamiento.

La variacion isotopica en la covarianza del 6180 y 6%°C en conchas de ostracodos responde a

cambios ambientales reflejados en la palechidroquimica del agua de! lago.
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Los registros isotopicos de 580 refiejan cambios de la paleoprecipitacion - paleoevaporacidn,
donde el enriquecimiento en éste isétopo corresponde a periodos de alta evaporacion y su
empobrecimiento a dilucién de las aguas durante la perecipitacion.

El 613C refleja las variaciones en la paleoproductividad del lago, relacionada a la vegetacion y
volumen de agua, donde los enriquecimientos Se atribuyen a materia organica derivada del fito
y zooplancton, mientras que los empobrecimientos se relacionan al aporte de material terrestre
y flotante, en periodos de alta precipitacion.

Los sedimentos del Paleolago Potosi contienen horizontes con mayor 0 menor contenido de

materia orgdnica, resultado de episodios con elevada productividad primaria y aporte de
material vegétal al lago, la cual es tipificada como kerégenos tipo Il il y IV.

Los mayores porcentajes de Carbono Organico Total (COT) corresponden a las tfurbas y los
menores a limos, arcillas y caliches, y pueden ser utilizados en una reconstruccion de la

cuenca.

El Indice de Hidrogeno es un indicador de condiciones de reduccion en depésitos con alto COT,
y es utilizado como parametro del grado de alteracion y vulnerabilidad de la materia organica.

Las condiciones reductoras en las turbas son favorecidas por la saturacion del agua, donde las:
fluctuaciones en el contenido de ésta propician su oxidacion.

Rock-Eval 6 ademas de ser Gtil en el analisis paleoambiental, puede ser utilizado en la
caracterizacion de depositos recientes a través del reconocimiento e identificacion de fuentes

sedimentarias potenciales de peligros geolégicos.

La subsidencia en el area del Potosi-Los Enebros esta ligada a la composicion y distribucion de
los sedimentos cuaternarios, donde la turba es el sedimento mas conflictivo en éste proceso,
debido a su densificacion (pérdida de consistencia, deshidratacién y compactacion) y pérdida
de masa (durante la oxidacion, combustion, hidrélisis y lixiviacion), las cuales pueden evitarse al

mantenerla la turba saturada de agua.

Se propone un modelo paleogeagrafico, paleoambiental para la depositacion de sedimentos en
la Cuenca del Lago Potosi (Fig. 43), elaborado tomando en consideracion las caracteristicas

litoldgicas, palinoldgicas, micropaleontoldgicas y geoquimicas.
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Recomendaciones
Fechamientos por '4C para ubicar espaciotemporalmente las secuencias y comprender de una
manera mas precisa la evolucion climatica del Noreste de México.

Crear y registrar una coleccion de referencia de polen para futuros estudios sobre el cambio de

vegetacién en las zonas &ridas actuales del Noreste de México.
Crear y registrar una coleccion de referencia sobre la microfauna acuatica.

Generar a partir de los fechamientos en las secciones, un modelo paleogeogréfico del
Paleolago Potosi.

Anélisis de minerales de arcilla para complementar la interpretacion de los cambios ambientales
y a la vez conocer el tipo de arcillas involucradas en los procesos de subsidencia al disminuir el

nivel freatico.

Correlacionar con los fechamientos las posibles relaciones espaciotemporales entre los perfiles

a través de curvas isotopicas.

Elaboracién de una carta piezométrica evaluando en mas de upa temporada los niveles
freaticos estaticos del area del Potosi — Los Enebros con el fin de conocer el comportamiento

del acuifero.

Informar a la poblacién sobre los factores que desencadenan el fenémeno de combustion y

subsidencia, ademas de asesorarles sobre técnicas agrondémicas para éste tipo de suelos.

Establecer marcas de control para monitorear el desarrollo y tasa de subsidencia en el Potosi —

Los Enebros.

Estudiar y llevar un registro de otras areas activas que presenten éste mismo tipo de
fenomenos y que se encuentran en el Estado de Nuevo Leon.

Analizar cuantitativa y cualitativamente la toxicidad de los gases emanados durante la

combustion u oxidacion de las turbas.

La subsidencia en el area del Potos/-Los Enebros no puede ser evitada mas puede y debe

controlarse a través del uso regulado del agua subterranea.
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15 Sintesis

En area de estudio el fallamiento normal evidente en las Formaciones Cretacicas, propicio fa formacion
y €l relleno de ia cuenca del Lago Potosi. Los sedimentos de la cuenca son clasticos, carbonatados,
evaporiticos y de materia organica, presentando facies lacustres, palustres y fluviales. Dentro de las
facies lacustres y palustres, los indicadores biticos y abiéticos evaluados, muestran que el Palgolago
Potosi fue un lago tipo sistema de playa de aguas someras con margenes fluctuantes, que dejaron
durante periodos de alta evaporacion y desecacion, cuerpos de agua aislados del cuerpo principal, lo
cual se ve reflejado en su flora y fauna fésil, Los sedimentos y sus componentes reflejan cambios entre
periodos de precipitacion pluvial y alta evaporacidn, ligados a fases calido himedas, calido secas y
secas. La abundante precipitacion y bioproduccion en periodos mas estables propiciaron el
enriquecimiento de los sedimentos por materia orgénica. El contenido de carbono organico en la
materia sedimentaria se encuentra en distintos grados de preservacion. Las condiciones de estabilidad
en los sedimentos con alto contenido de materia organica sedimentaria se ven afectados por los
cambios en el nivel del agua subterranea. La disminucion del nivel freatico propicia que las condiciones
de reduccion que mantienen estables las capas con materia organica (en particular a las turbas), sean
afectadas por condiciones de oxidacién, desarroliando el fenémeno de combustién y subsidencia en [os
depositos del Paleclago Potosi. Finaimente este trabajo muestra la posibilidad de utilizar distintas
disciplinas y metodologias que pueden converger en el analisis y comprension de un fendmeno para ia

solucién de un problema.
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17 Anexos

Anexo 3

Metodologia del preparado de muestras para ¢l Analisis Palinoldgico

La preparacién de muestras para anélisis de polen se hizo considerando la metodologia de Feegri e

Iversen (1992), adaptada por Holzer y Amezcua para el analisis de muestras del Potosi -Los Enebros.
= Tratamiento con HCI - Defloculacion y eliminacion de CaCOs.
En la mayorfa de los casos HCI al 10% en frio, es suficiente para remover los carbonatos, éste es
agregado a los 2 gr. de muestra. La espuma formada durante la reaccion es controlada con gotas
de alcohol al 96%. Si el Ca no es removido, forma un precipitado negro insoluble que puede destruir
la preparacion.
= Tratamiento con KOH - Acidas himicos
Los &cidos himicos (por ejemplo, coloides organicos insaturados) son removidos al hervir con KOH
al 10% o (NaOH). La concentracion de KOH no debe exceder el 10%. Hervir por un periodo
prolongado (mas de 5 min.) ataca la exina de algunas especies. Si la muestra contiene demasiados
acidos humicos, el fluido resultante sera de un color café oscuro a negro, por lo que se debe repetir
el tratamiento para removerlo.
= Tamizado - Eliminacion de particulas de gran tamario
Para tamizar, las muestras deben ser agitadas inmediatamente después de haber sido hervidas con
KOH y pasadas por un tamiz de 0.2 mm. La suspensién fina obtenida contendré los granos de
polen, la cual se centrifuga. El centrifugado se realiza durante 5 minutos a 3,000 rpm (Hdlzer, com.
pers.)
= Tratamiento en frio con HF- Remacion de Silicatos
Colocar el residuo obtenido del tratamiento con KOH en un contenedor de pléstico y agregar HF
10%. Dejar 24 horas o mas. Mezclar ocasionalmente. Cenfrifugar. Calentar con HCL 10%, sin
hervir, para remover coloides de SiO; y flourosilicatos. Centrifugar mientras aun este caliente. Lavar

repetidamente con agua destilada hasta neutralizar.

La conservacion de las muestras lavadas se realiza colocando material obtenido del tratamiento con HF
en un frasco con glicerina. Para el conteo y descripcion del contenido polinico, se coloca una cantidad
de la muestra anteriormente mencionada en un portaobjetos, mezclandola con glicerina gelatinizada
(ver Romeis, 1968), colocando un cubreobjetos y sellando los extremos con una mezcla de resina y

lanolina,
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POTOSI 3 ENEBROS
Sample Name  Run Port d13C d180 | Sample Name Run Port d13C d180
VPDB VPDB VPDB VPDB
POTG60-70 10348 6 -381 -345 ENE40-50 0321 9 534 241
POT80-80 10347 5 -b46 504 ENES0-60 10317 5 560 -156
ENES0-70 10318 6 438 -1.04
POT100-110 10343 7 434 §52 ENE70-80 10319 7 526 117
POT120-130 10350 8 401 -6.05 ENE&0-90 10320 8 376 218
POT140-150 10351 9 -511 571
POT160-170 10352 10 -438 -333 ENE110-120 10322 10 375 -573
POT180-190 10363 11 -392 -381
POT200-210 10354 12 -493 439 ENE130-140 10323 11 434 507
POT220-230 10355 13 437 -1.35
POT240-250 10356 14 -511 405 ENE180-190 10324 12 -426 510
POT260-270 10360 18 463 -1.88
POT280-290 10361 19 401 -276 ENE260-270 10325 13 334 676
POT300-310 10362 20 126 258 ENE270-280 10326 14 -366 -7.29
POT320-330 10363 21 1145 110 ENE320-330 10330 18 -334 733
ENE330-340 10331 19 361 628
POT460-470 10364 22 -180 -2.24 ENE340-350 10332 20 458 JI.48
POT470-480 10365 23 299 589 ENE350-360 10333 21 444 664
ENE360-370 10334 22 422 725
PQOTS00-510 10366 24 -343 -510 ENE370-380 10385 14 425 619
POT510-520 10367 26 -1.91 324 ENE380-390 10379 8 511 870
POT520-530 10368 26 008 -2.55 ENE390-400 10380 9 370 756
POTS540550 10376 5 -1.79 -4.04 ENE400-410 10381 10 -406 -8.02
POTS60-570 10377 6 192 291 ENE410420 10382 11 296 512
POT570-580 10378 7  -306 531 ENE420-430 10335 23 326 -7.93
ENE430440 10336 24 -319 -7.78
POTE30-640 10384 13 421 320 ENE440-450 10337 25 482 664
POT640-650 10383 12 240 -28 ENE450-460 10338 26 -3.10  -6.61
ENE460470 10339 27 -327 -6.14
IRMS-MP Mérz 2002,
Std. NBS 19 Limstone §13C = 1.95 [Promille] , 6 180 = -2.2 [Promille’

ANEXO 4.- Datos de isotopos estables de oxigeno y carbono de las secciones
Potosi 3 y Enebros. Realizados en el Laboratorio de Espectrometria, Departamento de
Geoquimica Universidad de Karistuhe, Alemania, Marzo, 2002,

Amezcua, 2003
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