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10.2 5180y 613C en la seccién Potosi 3

La relacion de 5180 en éste perfil varia en los intervalos de —6.52% a +2.54% (Fig. 26). Estos valores
son demasiado pesados (positives) para ser asociados con estadios de baja evaparacion (Palacios-Fest
com. pers.,2002 }. Las muestras con valores positivos alrededor de +2%. del 6180 son controvertidas, ya
gue 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 ¢13C del Lago Chewaucan, (Cregon) de
reportados por Palacios-Fest et, al., (1993). Sin embargo, Rosenmeier et. al., (2002 a,b) documentaron
valores superiores (més pesados) de +1.2% a +5.6% para los lagos Slapetém y Petén Itza (Guatemala)

durante el Holoceno.
Considerando las fluctuaciones del 5180 y ¢13C, 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 terrestre o flotante hacia el lago (Pearson y Coplen, 1978). Para el
intervalo 640-460cm el empobrecimiento de 680 (~5.31%) y el relativo enriquecimiento en el contenido
de 61C (~-0.08%), indicarian condiciones de permanencia o “estancamiento” del agua y una alta
bioproduccion (Meyers, 1997). E! valor positivo de 5*3C en ¢l intervalo 330-300cm de -1.25% a +1.15%,
indicaria que el contenido isotopico fue modificado por intercambio del agua del lago con el CO;
atmosférico, reflejando valores del carbono inorganico disueito (Li y Ku, 1997), lo§ picos positivos tanto
de §13C como §1%0, en éste intervalo, aparentemente estan asociados a un periodo de alta evaporacion
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 asociacidn de fauna de ostracodos en el intervalo 330-
300 cm hacia la superficie concuerda con la interpretacion de una alta evaporacion. Sin embargo, se
requiere informacién detallada sobre éstos valores positivos de 413C y 680 para confirmar ésta
hipdtesis. Segun Siegenthaler y Eicher, (1986) la evaporacion y por lo tanto el enriquecimiento en 5180
se incrementaran conforme aumente la temperatura. Para el intervalo 290-160cm el 5180 presenta
condicicnes lacustres relativamente estables con un ligero enriquecimiento 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 4180 sigue un patron similar al que se
presenta en la base de la seccion, donde el 5%0 es mas empobrecido que el 5'*C. 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 6%C (-5.46 % a —3.8%) muestra una ligera tendencia de aumento en la
productividad y podria sugerir poca variacién en la bioproduccion en relacion a los intervalos anteriores.
Al parecer vuelven a presentarse oscilaciones en el nivel de agua del lago (5'80 de —5.4%a —3.45%)
Aln cuando la interpretacién de 6'3C 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 §13C de Potosi 3 muestran que el paleolago fue mas productivo enla
parte inferior que en la superior. Ambos isétopos parecen indicar cambios de condiciones relativamente
célidas y himedas a calido-secas con periodos de alta evaporacion (sequias), volviendo a calido-

himedas y posteriormente calido-secas hoy en dia.
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Figura 26. Tendencias comparativas de datos sedimentolégicos y de is6topos estables de la seccién
Potosi 3. Consuitar texto para la explicacion.

67




10 Geoquimica Isotdpica
§¥0 y §1C

10.3 510y S3C en la seccién Enebros

La curva de 80 muestra dos patrones bien definidos, separados por valores aparentemente
independientes, que varfan de los —8.70% a —1.94% (Fig. 27). El patron inferior (470-260 cm hacia la
superficie), tiene valores entre —5.10% 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 61°C (-3.76% a —-5.60%), podria
relacionarse un periode de sequia con una disminucion en la productividad, como sucedié en dos
intervalos (290-160cm y 90-60 cm) de Potosi 3. En los is6topos de oxigeno existen pulsos donde se
presenta un empobrecimiento 5'®0 en 380-390 ¢m (-8.70%) y 400-410 cm (-8.02%.) podrian estar
relacionados a periodos de dilucion de las aguas a consecuencia de lluvias. Los valores bajos del 5780
para el CaCO; precipitado, indican condiciones humedas (Leuschner y Siracko, 2000).

Los patrones de 6*Cenla seccién,'varian s6lo en una relacion de ~-2.5% entre la parte inferior
y la superior donde son més negativos (-5.60%). Valores de ~0.96% a 1.54% durante ia etapa inferior
indican que la paleoproductividad del lago 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) v (3) un pulso superior (340-110
cm) con valores pesados de ~3%. Estos patrones pueden estar asociados a variaciones en la materia
organica y productividad. El patron superior de 613C, no difiere en gran medida con la secuencia inferior,
mas tiende a empobrecerse (~-5% ), lo cual indica una disminucién en la productividad del lago. Para
los valores del ¢13C en el intervalo 190-180cm y 140-130 cm, existe una segunda posible explicacion y
es que reflejen la disponibiiidad del Carbono Inorgénico Total (TIC) y Ia alcalinidad/salinidad del lago.
Cambios similares a valores menos negativos de 6%C en valvas de ostracodos, han sido
documentadas en el Lago Williams, Minnesota, el cual se volvié hidrolégicamente aisiado 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 513C entre -2%o y -6%o para el Lago Crawford (Ontario),
durante el Holoceno Tardio y Medio. En estos cases los valores del 13C tienden a empobrecerse hacia
el presente, En resumen, la sefial isotopica del 5'3C y 580 en la seccion 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 sedimentolagicos y de isétopos estables de la seccion Enebros.

Consultar texto para la explicacion.

9.4  Discusion y Conclusiones

En general, las dos localidades parecen indicar que la variacion de los isGtopos en las conchas de
ostracodos responde a cambics ambientales. Mientras que es obvio que las variaciones en el %0
reflejan cambios climaticos, es necesario considerar a tales variaciones principalmente como registros
isotdpicos de paleoprecipitacion y restringirlos a una interpretacion cualitativa (Siegenthaler y Eicher,
1986). Los valores de 610 vy la precipitacion en Norte América forman un patron que sostiene una
marcada correlacion con la dominancia relativa de los principales patrones de circulacion de vientos. La
disminucion en el valor de 580 de las aguas metedricas de los 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 680 corresponden a periodos

donde la evaporacién fue alta y, por lo cual, las aguas del lago se enriquecieron en éste isGtopo
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(Pearsen y Coplen, 1978). En lugares aridos, un significativo empobrecimiento en los valores de 6180
es observado en los carbonates 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 480 varian alrededor de —3% a =7 %e.

Tanto en Potosi 3 como en Enebros se considera que los valores de 6BC reflejan variaciones
en la vegetacion y en la profundidad del agua. En general, durante episodios climéticos frios los valores
de 6C son mas positivos, con sedimentos organicos que estan siendo derivados del fito y
zooplancton, Por lo tanto, valores mas negativos de 63C indican un influjo de material terrestre y
flotante (Pearson y Coplen., 1978). Las variaciones de 513C son aparentemente Covariantes con
aquellas del §'8Q (principaimente en el perfil Enebros), al no haber una influencia directa del clima
sobre el 513C, lo anterior sugiere una conexion indirecta. Una explicacion es que la productividad de la
vegetacion acudtica respondio al cambio ambiental con una relativamente alta actividad biologica en
fases calidas, lo que permitié un enriquecimiento del 6'3C 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, 1886). Si los valores de 6'3C de entre-6.0% a 3.5%
PBD estan en efecto asociadas con la presencia de vegetacion C4 en el sitio, $e esperaria que los
intervalos involucrados coincidirian con periodos de alta insolacion en verano y la dominancia de pastes
tropicales (Desmachelier et. al., 2000). Las sefales isotdpicas de 513C de los Enebros y Potosi 3
contienen valores de este tipo y concuerdan con intervalos que contienen pastos (Gramineas). La
vegetacion C4 es dominante poco después de que los periodos de insolacién alcanzaron el maximo,
condicién que favorece su dominancia (Teeri y Stowe, 1976; Tieszen et al.,1979 en Desmacheglier 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). E!
diagrama de polen de Enebros (Fig. 21), muestra que existe un buen porcentaje de vegetacion tipo C3,
por lo cual, se requiere un analisis detallade para identificar los cambios en los tipos de vegetacion
relacionados a los valores de 513C. Los cambios a valores mas pesados en 680 en ambas secciones,
podrian también, deberse a un incremento en la cobertura vegetal que provocd 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 Organico Total

111 Introduccion

La determinacién del Carbono Organico Total (COT) en los sedimentos organicos 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 gue los de mayor tamafio. Debido a diferencias en productividad y tasa de
sedimentacion, los depositos lacustres usualmente son mas ricos en materia organica (MQ) 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 sofar capturada por pigmentos fotosensitivos, para convertir el carbono inorgénico 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 esta -entre otros factores- en funcion del contenido de oxigeno en las aguas del
fondo (hipolimnion), tasa de sedimentacién 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 reduccidn de sulfatos, como resuitado, materia organica mas 0 mengs estable
puede ser preservada en el sedimento (Einsele, 2000). Después de que el oxigeno y los nitratos han
sido agotados, la gran cantidad de sulfatos disuelios es usada como el oxidante primario para la
degradacion de la materia organica, con la produccion de HzS como subproducto (Pedersen y Calvert,

1990).

Calvert et al. (1992) sefialan que el incremento en los fiujos de materia organica que acompafian
elevadas productividades, pueden producir sedimentos ricos en carbono organico en ambientes dxicos,
sobrecargando la capacidad oxidativa del ambiente benténico, permitiendo la preservacion de la MO
(Meyers, 1997) como se muestra en |a Figura 28. En general, condiciones anéxicas o disaerobicas
promueven la preservacién diferencial del carbone organico depositado (Pedersen y Calvert, 1990).
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Una vez que se acumuia 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 ¢ maduracién que van de los biopolimeros a geopolimeros, con frecuencia llamados
kerGgeno. Por otra parte a pocas profundidades de enterramiento, la materia organica inmadura puede
liberar solamente gas metano, producido por bacterias metanogénicas, y es e! hidrocarburo mas
importante generado durante la diagénesis (Tissot y Welte, 1984).

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

la proporcion de hidrdgeno (Héroux y Tassé, 1990).

o Carrofieros
Xico
_ A {'\5
Sub6xico o2 et
, o Baﬁ\e‘\a‘s rm;;or: _ Bioturbacion
Sedimenfo Laminagcién, no bioturbacion | calerias Difusa
% COT 3a20 1a3 0.05 a1
H/C de MO 1.6 1.2 0.8
Tipo de MO Iyl - -1V

Figura 28 . Ambientes bentonicos marinos y lacustres. Contenidos de Oxigeno >1 son en ml/l H20 son
6xicos, Subdxicos 1 a 0.1 mll 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 pirdlisis 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 (Espitalie et al., 1985), mas ha
demostrado ser de gran valor en |a paleoceanografia, paleclimnologia (Meyers, 1997) y recientemente
analisis 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, 1998).

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 hidrecarburos (HC)} libres y adsorbidos liberados, son registrados en el area del
primer pico del pirograma (S4, miligramos de HC por gramo de muestra). La concentracion de
hidrocarburos S es apreximadamente 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 pircliticos generados
por fraccionamiento térmico del kerégeno al calentar la muestra de 250°C a 550°C (S2, miligramos de
HC por gramo de muestra). CO; también se genera por la degradacién 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 determinado 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 H [(IH= S2/COT) x100], el cual representa el potencial de hidrocarburos del total de la
materia orgénica expresado en mg HC/g COT, y (2) el Indice de Oxigeno 6 10 [(I0= Sa/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 través 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 mas o menos ricos en materia organica.
Pirclisis con Rock-Eval 6 fue utilizada para determinar &l contenido de Carbono Orgénico Total (COT) y
analisis elementales de kerdgeno a fravés del indice de Hidrégeno (IH) e Indice de Oxigenc (I0) ¥ Trmax

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

11.3.1 Carbono Organico Total

- Enebros
En los 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 cm) con valores de 0.56 a
2.96% COT y el segundo hacia la cima (90-30 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 cm la cantidad de COT es
~0.5%. Las muestras con un alto COT hacia la base de Enebros, muestran aitas proporciones de
hidrégeno entre 137 y 283 mg HC/g COT.

En ésta seccion el IH e 10 sblo se registro en los intervalos con méas de 1%COT. Hacia la base
el IH es refativamente afto (~200 mg HC/g COT) y con valores intermedios del 10, mas el segundo
conjunto de datos hacia la ¢ima, muestra una tendencia invertida entre IH e 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 6 carbén (Fig. 31). El [H puede
considerarse un indicador de condiciones reductoras y del buen estado de preservacién de la materia

organica; mientras que el 10 indica su grado de oxidacion a lo large de la seccion analizada.

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

maximo 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 ¢m), el
segundo (310-160cm) que varia de 3.62 - 18.37 %COT con un promedio de 10.8 %, un tercero (130-50
c¢m) con los valores mas bajos de la seccion 0.98 - 5%CQOT; y el cuarto intervalo que se encuentra
cerca de la superficie (30-10 ¢cm) con los porcentajes mas altos de materia organica de 47.42 y 45.55.
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Figura 29. Carbono Organico Total, indice de Hidrogeno (IH), indice de Hidrégeno e indice de Oxigeno (I0) vs.
Profundidad, producto pirolisis Rock-Eval en sedimentos de la seccion Enebros.

En Potosi 2 los horizontes con mayor %COT son turbas, y en general se considera a esta seccién muy
rica en materia organica. El IH <50 mg HC/g COT y ef 10 ~100 mg CO2/g COT, de los horizontes: 50-60,
70-80, 90-100 y 120-130cm, se interpreta como fragmentos de carbén o materia organica retrabajada.
Particularmente en 120-130cm el (H es el mas bajo (18 mg HC/g COT), con un aito 10 { 426 mg COfg

COT), y es de éste horizonte del cual se tomo la imagen de carbén ¢ “charcoal” de la Figura. 31
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Figura 30. Carbono Orgénico Total, indice de Hidrégeno (IH), indice de Hidrégeno e indice de Oxigeno {I0) vs.
Profundidad, producto pirolisis Rock-Eval en sedimentos de la seccidn Potosi 2
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- Potosi 3

Figura 31. Carbén (charcoal) en Potosi 2.
Sin escala, horizonte 70-80 cm.

La base de Potosi 3 (650 — 520 cm) es rica en materia organica 18% COT vy corresponde a horizontes

de turbas (Fig. 32). Aproximadamente a partir de ese intervalo el contenido de carbeno organico
disminuye drasticamente hasta <0.1% ( 510-340 cm), para volver a incrementar ligeramente su
contenido a 0.69% (270-280 cm). Hacia la cima de la seccion (50-10 cm) vuelve a enriquecerse
ligeramente, aumentando de 0.47 a 6.20 %COT. En Potosi 3, asi como en Enebros, son frecuentes los
horizontes con menos del 0.1% de materia organica, mas en ésta seccién se encuentran interrumpidos
por horizontes con porcentajes minimos entre 0.24 y 0.7 %COT. El H 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 10 mas bajo (120 mg
CO2/g COT) se presentan en los horizontes de turbas, hacia la base de la seccién. En el intervale 230-
240 cm el IH es muy bajo ~ 18 mg HC/g COT contrasta con los valores de ~600-990 mg CO»/g COT

para el 10. Hacia la cima de la seccion el IH vuelve a ser mayor que el 1O (Fig. 32).
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Figura 32. 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 seccion Potosi 3.
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Figura 33. Diagrama de Van Krevelen Modificado mostrando el indice de Hidrégeno (IH) vs.
indice de Oxigeno (10) basado en anélisis Rock-Eval de las secciones Enebros, Potosi 2 y Potos|

3. Con las lineas punteadas se infieren los limites entre los tivos de materia oraanica Il. i1l v IV,

11.3.2 Tipo de Materia Organica el IH vs. 10

El indice de Hidrégeno (IH) determinado por pirolisis Rock-Eval indica la riqueza de hidrégeno en la
muestra (Langford y Blanc-Valleron, 1990; Héroux y Tasse, 1990; Meyer, 1998; Dean y Gardner, 1998).
El Hidrdgeno esta presente en diferentes proporciones en la materia organica terrestre y la acuatica, 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 (H vs. 10, pueden ser reconocidos tipos de kerdgeno, 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 10 durante la maduracién de las
facies de: la Iutita negra en la Fm. Green River, Eoceno (tipo 1), la Iutita de la Cuenca de Paris, Jur.
Sup.{Toarciano) (tipo I!) y la lutita de la Cuenca Duala, Carbonifero (tipo I1l) (Davis, et al., 1989).

El kerogeno tipo I proviene de materia organica rica en lipidos, derivada de la biomasa microbial o
componentes cerosos 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 del paleolago Potosi, los valores del IH
son muy bajos <300 mg HC/g COT, mientras que los de 10 son muy altes >100 mg CO,/g COT, por
esta razon no es posible asignar la materia organica al tipo | (Fig. 33). Segun Carroll y Bohacs (2001),
otra posible explicacion por la cual no es evidente este tipo de kerégeno, es que exista una mezcla
entre el tipo | y lil, tipico de facies organicas algales-terrestres, de asociaciones de facies fluvio-

lacustres.

77




11 Geoquimica Organica:
Carbono Organico Total

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

Ei tipo #f (Fig. 33)es de materia organica moderadamente rica en hidrocarburos originada de algas,
esporas, polen y cuticulas, su IH va de ~100-600 mg HC/g COT. Segun el diagrama IH vs. 10 de los
sedimentos del area 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 més de un intervalo de las 3 secciones analizadas.

El tipo 1il, es materia organica pobre en hidrocarburos pero rica en carbohidratos, restos de sustancias
humicas ¢ lefiosos de plantas superiores. Su IH estd aproximadamente entre 100 y >50 mg HC/g COT.

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

Kerbgeno de tipo 1V (Fig. 33) tienen muy poco contenido de hidrégeno 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 segln algunos
autores (Davis et al., 1989 y Hunt, 1996) tiene un IH <50 mg HC/g COT. El tipo IV se encuentra en mas
de un intervalo en las tres secciones: Enebros (40-50 y 60-70 cm), Potos! 2 (50-60, 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 (756-890 mg
CO4/g COT). Lo anterior pudiese ser considerado como un indicador producto de incendios (forestales),
donde restos de carbon ¢ materia organica retrabajada fueron transportados y depositados en la cuenca

durante periodos de precipitacion pluvial.

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

del fraccionamiento del kerdgeno durante la pirdlisis, son medidas en el pico Sz (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 1H vs.10 se grafica también el IH vs. Trax (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 Tassé (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 esta fase de transformacion de la materia orgénica y cabe hacer notar
que durante el lavado de muestras para polen via acetolisis (HCI-HF), se observé gran cantidad de-
ellos, particularmente en los horizontes de turba de la seccion Potosi 2 (Fig. 15).
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Figura 34. Diagrama de Van Krevelen Modificado mostrando el indice de Hidrogeno (IH) vs.
Temperatura Maxima (Tmx) de los sedimentos de las secciones Enebros, Potosi 2, Potosi 3 y los
tipos de kerdgeno y su estado de maduracién. Ver texio para explicacion.

1.4

Interpretacion de los ambientes de deposito y la materia organica

Considerando la distribucién geografica 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 seccion Potosi 3 contiene menor cantidad de hateria organica y
solo un horizonte de turbas, indicando menor aporte de materia organica que el anterior. La seccion
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 otro hacia la cima, mismos que s¢ consideran
indicadores de! aporte de materia orgéanica producto de la presencia vegetal y transporte fluvial de la
misma. Segun lo anterior el aporte de nutrientes hacia la cuenca se incrementaba ¢ disminuia

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

sedimentos un indicador de paleoprecipitacién (Meyers, 1997).
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115 Relaciones de la materia organica con la subsidencia y la combustion en ¢l area del

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

Si la preservacion de las turbas y la MO esta relacionada al estado reductor en que se
encuentren (Stephens, et al., 1984), implicara segun), una combinacion Werner (1986con el hidrogeno 6
una pérdida de oxigeno, significaria que los horizontes con un mayor |H se encontraran en un mejor
estado de preservacion que aquellos con un alto |0, ya que presentan un mayor gradoe de oxidacion.

E! hecho de que en los sedimentos analizados el (H este mas enriguecido que el 10, también
sugiere que los depoésitos con alto contenido de materia organica (turbas), son mas susceptibles a ser
alterados, debido a los cambios en el nivel freatico que desencadenan la problemética de oxidacion de
la materia orgénica y su posterior combustion, dando como resultado morfoldgico la subsidencia.
Debido a lo anterior, los horizontes de mayor interés son las turbas que aun mantienen altos indices de
hidrégeno 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 10 suelen enoont_rarse 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 preservacién de las turbas y por ende sus condiciones reductoras son favorecidas al
encontrarse en estado de saturacion y bajo el nivel fredtico (Flotte, 1992). Por (0 tanto, las oscilaciones
en el nivel fredtico que propicien la pérdida de fluides en las turbas y agrietamientos superficiales,
favoreceran los procesos de oxidacion, desencadenando la combustion de la materia organica y por

ende la subsidencia

11.6  Discusion y Conclusiones

El estudio de la materia orgénica en los sedimentos del paleolago Potosi, permitié el reconocimiento de
los tipos de kerdgene I, 11l y IV. El tipo de kerbgeno en depdsitos 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
s el mas rico en materia organica, 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 estudic 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 describié, 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
existié un maximo aporte de materia organica hacia los sedimentos, seguido por Potosi 3 que estaria en
los mérgenes del &rea del lago y finalmente Enebros que se encontraba en la parte mas 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 5 %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
cuestién experimental con Rock-Eval (Carroll y Bohacs, 2001).

El rango y grado de preservacion de la materia organica, de bueno a moderado, sugieren que
en ciertos horizontes una elevada productividad contribuyé a la acumulacion y preservacion de
sedimentos ricos en carbono organico, excediendo la capacidad oxidativa del medio (Meyers, 1997).
Segun Hunt (1986), los medios anéxicos ( <1 ml Oz/ | H20, HzS presente) preservan mas MO con un
alto contenido de hidrégeno. Por lo antericr, es posible que los horizontes con alto contenido de COT e
IH se depositaron bajo condiciones andxicas, 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  Introduccién
En los ltimos 9 afios se han reportado dentro de cuencas endorreicas (bolsones) en la region suroeste

del estado de Nuevo Ledn, 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 1999 por los
habitantes del poblado El Potosi y El Rancho Los Enebros en Galeana, ambas localidades ubicadas a

100 km. al norte de La Trinidad.

Localizados de Sur a Norte, los sitios que presentan o presentaron los mismos fenémenos son: El
Puente - San Juan de Avilés, Sandia el Grande y El Potosi — Los Enebros. De ellos s6lo San Juan de
Avilés se encuentra actualmente activo, con un area afectada de alrededor de 6 km2 con emanaciones
de calor y gases relacionados son la actividad de combustidn 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
fendomenos geologicos relacionados a fa combustién, colapso y subsidencia de ios sedimentos
cuaternarios en El Potosi-Los Enebros, se han reportado brevemente por Medina-Barrera y De Leodn-

Gomez (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 naturales o antropogénicos (Bates y Jackson, 1984).

La subsidencia en el area de! Potosi — Los Enebrog afecta mas de 20 km? (Anexo 1), y se manifiesta de
manera irregular en forma de depresiones con distribucion dendriferme y altos de configuracion
semicircular alargados, con dimensiones de 50x100 m hasta 260x100 m (Fig. 35). Aparentemente la
subsidencia solo se presenta en el &rea que una vez ocupo el lago Potosi. En el poblado del mismo
nombre y que delimita con el margen de los depdsitos hacia el Este, los dafios se manifiestan a manera
de agrictamientos 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 aédrea escala 1:50,000, 02 Mayo 1998, INEGI, del drea de estudio.
Nétese la configuracion dendriforme de las zonas de mayor subsidencia, asi como los altos (elementos

positivos} indicados por 1a flecha.

El area que ocupaba el lage era utilizada con fines agricolas. Hoy en dia, se encuentra inhabilitada
debido a los procesos relacionados con la subsidencia, la cual, se expresa a manéra de cambios
irregulares 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 distribucion (Fig. 17). Los altos se distinguen por su forma
semicircular y se relacionan a los horizontes de caliche laminar (mayor contenido de carbonatos). Las
depresiones dendriformes se relacionan a la distribucion irregular de los horizontes con alte 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 direccién 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 observd al oeste del poblado Potosi, con
dimensiones de los poligonos menores a 1.5m? y de algunos centimetros de profundidad {Fig. 38).
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En Los Enebros las dimensiones del agrietamiento son menores pero 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 desestabilizd el sitio y promovié esa conformacién de los bloques de sedimentos (Fig.

39AyB).
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Figura. 36. Area subsidida del Potosi: (A) Fotografia Aérea del Potosi; (B} Desniveles en el terreno por efecto de la
subsidencia diferencial. La persona en segunda plano se encuentra sobre une de los elementos positives (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,

Figura. 37. Agrietamientos longitudinales. Los Principales con direccion NW-SE, y secundarios NE-SW,

aledaros al poblado Ei Potosi.
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Figura 38, Agrietamientos poligonales (P), longitudinales (L) y subsidencia en el Potosi. Los agrietamientos se
observan 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 ¢olapso; (B) Detalle del
espaciamiento entre blogues. La flecha indica donde fue tomada la imagen B.
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El colapso de los sedimentos sélo 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 &l control de combustion de las turbas por elementos de Proteccion
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 presentod en tres puntos dentro de la zona afectada, cuya dimension es
de~1 km2 mostrando 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 depositos lacustres
se percibié emanaciones de gases, posiblemente se trate de didxido de carbono (COz, metano {CHs) ¥
Sulfuro de Hidrogeno (H2S), lo cual no pudo ser cuantificado por falta de equipo. En las zonas afectadas
por combustion se observaron precipitaciones de azufre, las cuales segun 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 pequefios cristales,
tratindose probablemente de una disociacion de H2S presente en la materia organica durante ias

reacciones de combustion.
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Figura 40. Area de colapso y escarpes semicirculares escalonados de la localidad Los Enebros: (A) Vista W-E del
area de colapso; (B) Vista del drea colapsada; (C) Escarpes semicirculares escalonados y agrietamientos poligonales.
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Figura 41. Carretera Federal México-Nuevo Laredo , tramo Matehuala -Salfilio, seccion El Potosi (Catarino
Rodriguez); (A) carriles de carpeta asfallica (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 seccion 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 asfaltica y los otros 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
asfaifica presentan cambios con hundimientos marcados en el relieve. La seccidn de la carretera
afectada, desde El Potosi ( Catarino Rodriguez) hasta el Rancho Los Enebros, es alrededor‘de 8 km.
Efectos mas apreciabies se localizan en la carretera municipal que conecta el poblado 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
impactos econdmicos que repercuten hacia la poblacion, es la limitante del uso del suelo con fines
agricolas, dentro del area afectada por la subsidencia o combustion, debido & 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 €l area de estudiono 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 drea 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 fravés de pozos, el nivel fratico 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 sera comprimida verticalmente (Holzer, 1984). El abatimiento del nivel freatico,

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

lugar a una deformacién elastica donde el efecto mas prominente de subsidencia en una cuenca serdn

fisuras superficiales y fallamiento (Holzer, 1984; Bell, 1993}, que para ¢l 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 ef fallamiento contemporanea
con la sobreexplotacién del acuifero y (3) expresion superficial de fallas dentro del sistema del acuifero.
Las fisuras con patrones poligonales son causadas por contraccion, inducida por estrés capilar en la
zona deshidratada al descender el nivel del agua (Holzer, 1984). El nivel freético estatico en el area de
estudio es >6m de profundidad, pero en la zona més afectada cerca del gjido Potosi el nivel freatico se
encuentra hasta 30 m de profundidad, agudizando el problema de la subsidencia (Fig. 42).

F Profundidad del nivel freéfico estafico en el &rea dsl
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Figura 42. Gréfica de los Niveles Estaticos vs, Profundidad de los pozos en el area
del Potosi - Los Enebyros. 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, deshidratacion y compactacion) asi como por la pérdida actual de masa
{oxidacion biologica, combustion, hidrolisis, lixiviacidn, erosién ). La densificacion ocurre rapidamente
después de su deposito, y lentamente continda una pérdida de masa debida principalmente a la
oxidacion 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
himedas tienen una baja conductividad del mismo. La combustidn puede realizarse a relativamente
bajas temperaturas, ya que tienen un alto intercambio catidnico por unidad de volumen y una alta
capacidad de amortiguamiento que resiste fuertemente los cambios en las reacciones acidas. La
sustancia combustible de las turbas representa del 10 al 20 % de su volumen, €l resto es agua (Flotte,
1992). Las tasas de subsidencia en sedimentos organicos se estiman de 1 a mas de 8 cm por afio
(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 actua
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) consolidacién; (3)

compactacion; (4) erosién por viento y agua; (5) combustion y (6) oxidacion bioquimica.

12.4 Controi de la subsidencia

El uso del suelo en ésta region es agricola, por lo cual todo fendmeno natural o antropogenico que le
afecte se vera también reflejado en problemas socioecondmicos. Stephens et ai, 1984, proponen
algunas medidas de control para obtener €l maximo 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 ¢l 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 Potosi son principalmente limos de caracter
carbonatado y depdsitos de materia organica, con menor frecuencia del tipo clastico y
evaporitico.

Los sedimentos indican la existencia de un sistema lacustre denominado Paleolago Potosi, el
cual contiene distintas asociaciones de facies, que respondieron a condiciongs 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, consistié en
un cuerpo de agua principal que generé cuerpos de agua aislados durante periodos de
desecacion.

Los sedimentos del Paleolago Potosi contienen gran cantidad de microfdsiles (moluscos,
ostracodos, carofirtas, otolitos) en excelente estado de preservacion, 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 desarrolid y e clima y drenaje fiuctuaron, se alterd el balance
hidrelogico dei fago, por lo que la composicidn de las asociaciones fosiliferas sefialan cambios
significativos del nivel del agua en una cuenca lacustre cerrada.

El andlisis palinolégico indica una vegetacion de plantas terrestres y acuaticas de aguas
someras, que fueron condicionados por cambios en los factores edaficos de humedad del suelo
y salinidad y muestran cambios ambientales entre condiciones climaticas calido himedas,

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

La variacidn isotdpica en la covarianza del 6180 y 61°C en conchas de ostracodos responde a

cambios ambientales reflejados en la palechidroquimica del agua del lago.
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Los registros isotopicos de §1¥0 refiejan cambios de la paleoprecipitacion - palecevaporacién,
donde el enriquecimiento en éste isdtopo corresponds a periodos de alta evaporacion y su
empobrecimiento a dilucion de las aguas durante la perecipitacion.

El 613C refleja las variaciones en la paleopreductividad 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 ¢ menor contenido de
materia organica, resultado de episodios con elevada productividad primaria y aporte de

material vegetal al lago, la cual es tipificada como kerégenos tipo Il Il y IV.

Los mayores porcentajes de Carbono Organico Total (COT) corresponden a las turbas 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 depédsitos 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 andlisis palecambiental, puede ser ufilizado 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 composicién y distribucién de
los sedimentos cuaternarios, donde la turba es el sedimento mas conflictivo en éste proceso,
debido a su densificacién (pérdida de consistencia, deshidratacion y compactacion) y pérdida

de masa (durante la oxidacion, combustion, hidrolisis y lixiviacion), las cuales pueden evitarse al

mantenerla la turba saturada de agua.

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

litologicas, palinoldgicas, micropaleontoldgicas y geoquimicas.
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Recomendaciones
Fechamientos por 14C para ubicar espaciotemporalmente las secuencias y comprender de una

manera mas precisa la evolucién 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 aridas 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.

Analisis 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 evaluandc en mas de una temporada los niveles
freaticos estaticos del area del Potosi — Los Enebros con el fin de conocer el comportamiento

del acuifero.

Informar a la poblacion sobre los factores que desencadenan el fendmeno de combustién y

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

Establecer marcas de control para monitorear el desarrolio y tasa de subsidencia en el Potosi -

Los Enebros.

Estudiar y llevar un registro de otras areas activas que presenten éste mismo tipo de
fenémenos y que se encuentran en ¢l Estado de Nuevo Ledn.

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

combustion u oxidacion de las turbas.

La subsidencia en el &rea del Potosi-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, propicid la formacion
y el relleno de ia cuenca del Lago Potosi. Los sedimentos de la cuenca son clasticos, carbenatados,
evaporiticos y de materia organica, presentando facies lacustres, palustres y fluviales. Dentro de las
facies lacustres y palustres, los indicadores bidticos y abidticos evaluados, muestran que el Paleclago
Potosi fue un lago tipo sistema de playa de aguas someras ¢on margenes fluctuantes, que dejaron
durante periodos de alta evaporacion y desecacién, 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 evaporacion, ligados a fases calido himedas, calido secas y
secas. La abundante precipitacién y bioproduccién en periodos mas estables propiciaron el
enriquecimiento de los sedimentos por materia organica. 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 corganica sedimentaria se ven afectados por los
cambios en &l 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 oxidacion, desarrollando el fenémeno de combustion y subsidencia en [os
depdsitos del Paleclage Potosi. Finalmente este trabajo muestra la posibilidad de utilizar distintas
disciplinas y metodologias que pueden converger en el analisis y comprension de un fendmeno para la

solucion de un problema.
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Anexo 3

Metodologia del preparado de muestras para ¢l Analisis Palinoldgico
La preparacion de muestras para analisis de polen se hize considerando la metodologia de Faegri e

Iversen (1992), adaptada por Holzer y Amezcua para el analisis de muestras del Potosi —Los Enebros.
» Tratamiento con HCI - Defloculacion y efiminacion de CaCOs.
En la mayoria 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 reaccidn 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 - Acidos humicos
Los 4cidos 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
prolongade (mas de S min.) ataca la exina de algunas especies. Si la muestra contiene demasiados
acidos humicos, e! fluido resultante sera de un color café oscuro a negro, por lo que se debe repetir
el tratamiento para removerlo.
» Tamizado — Eliminacién de particulas de gran tamafio
Para tamizar, las muestras deben ser agitadas inmediatamente después de haber side hervidas con
KOH y pasadas por un tamiz de 0.2 mm. La suspension fina obtenida contendra los granos de
polen, la cual se centrifuga. El centrifugado se realiza durante 5 minutos a 3,000 rpm (Holzer, com.
pers.)
= Tratamiento en frio con HF- Remocion de Silicatos
Colocar el residuo obtenido del tratamiento con KOH en un contenedor de plastico y agregar HF
10%. Dejar 24 horas o mas. Mezclar ocasionalmente. Centrifugar. 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 [avadas se realiza colocando material obtenido del tratamiento con HF
en un frasco con glicerina. Para el conteo y descripcidn 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 | Sampie Name Run Port d13C d180
VPDB VPDB VPDB VPDB
POT60-70 10348 6 381 345 ENE40-50 10321 8§ 534 24
POT80-90 10347 5 546 504 ENES0-60 10317 5 560 -15
ENE60-70 10318 6 438 104
POT100-110 10343 7 434 852 ENE70-80 10319 7 526 117
POT120-130 10350 8 401 -8.05 ENES0-90 10320 8 376 -218
POT140-150 10351 ¢ 611 571
POT160-170 10352 10 -438 -3.33 ENE110-120 10322 10 -375 573
POT180-190 10383 11 -392 -381
POT200-210 10354 12 493 439 ENE130-140 10323 11 -434 507
POT220-230 10385 13 -437 -1.36
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 21 115 110 ENE320-330 10330 18 -334 -7.33
ENE330-340 10331 19 361 628
POT460-470 10364 22 -180 -2.24 ENE340-350 10332 20 458 -7.48
POT470-480 10365 23 299 589 ENE380-360 10333 21 444 6564
ENE360-370 10334 22 42 725
POT500-510 10366 24 343 510 ENE370-380 10385 14 425 619
POT510-520 10367 25 -191 -324 ENE38B0-390 10379 & H511 870
POT520-530 10368 26 008 -255 ENE390-400 10380 9 370 -756
POTS40-550 0376 5 179 -4.04 ENE400-410 10381 10 -406 -8.02
POTS60-570 10377 6 192 291 ENE410-420 10382 11 296 512
POTE70-580 10378 7  -306 -5.31 ENE420-430 1033% 23 326 793
ENE430-440 1033 24 319 778
POT630-640 10384 13 421 -320 ENE440-450 10337 25 482 664
POT640-650 10383 12 -240 -287 ENE450-460 10338 26 310 -6.61
ENE460-470 10338 27 327 614
IRMS-MP Méarz 2002,
Std. NBS 19 Limstone ¢13C = 1.95 [Promille] , § 180 =-2.2 [Promille’

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