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Resumen

La Sandia es una cuenca sedimentaria efimera y endorreica, ubicada en el estado de Nuevo Ledn
(México), en la parte occidental de la Sierra Madre Oriental. En una columna sedimentaria con
longitud de 296 cm, excavada en la margen oriental de la cuenca, los sedimentos caracterizados por
limo masivo de tono amarillo ubicados a una profundidad de 246-180 cm contienen icnofosiles. En
este trabajo, se presenta la caracterizacion mineraldgica, geoquimica y cronoldgica de los depositos
con icnofosiles y otros sedimentos a través de las concentraciones de carbono organico, carbonato y
sulfato, asi como las concentraciones de Si, Al, K, Ca, Fe y Mn. La informacion cronologica proviene
del anélisis radiocarbono en materia orgénica de sedimento ubicado en la profundidad de 181-177 cm
(7431-7287 cal. afio aP).

El perfil sedimentario representa al Holoceno y los sedimentos contienen abundante Ca (15.3-43.6%)
asociado con la calcita y el yeso. Las concentraciones de elementos asociados con los silicatos y
alumino-silicatos son Al: 0-1.5%; Si: 0.9-22.5%; Fe: 0-0.4%. La variacién de salinidad del cuerpo de
agua durante el Holoceno fue reconstruida con la relacién sulfato/carbonato y las relaciones Si/Al y
Al/Ca aporta informacion de la erosion y concentracion de diferentes minerales clasticos en la cuenca.
Los icnofésiles representan un ambiente sedimentario mayor a 7367 cal. afio aP, posiblemente entre
10,083 y 7408 cal. afio aP (Holoceno temprano-Holoceno medio). Menor concentracion de sulfato
(1.9-2.6%) en comparacién con carbonato (42.5-57.9%) y mayor deposicion de los silicatos (Si: 3.3-
17.5%) y alumino-silicatos (Al: 0.2-1.2%) en el horizonte con icnofdsiles representan un ambiente
relativamente mas humedo con variacion en las condiciones hidroldgicas. La presencia de Fe y Mn en
los carbonatos indican que los sedimentos con icnofésiles fueron depositados en un ambiente con

condiciones reductoras.

Palabras claves: Geoquimica, Concentracion elemental, Carbono organico, Sulfato/Carbonato,

Holoceno, Cuenca sedimentaria, México.



Abstract

The Sandia is an ephemeral and endorreic basin and it is located at the western foothills of the Sierra
Madre Occidental Mountains, in the state of Nuevo Leon (Mexico). In a 296 cm long sedimentary
sequence collected from the eastern margin of the basin, the sediments comprising massive yellowish
silt at depths between 246 and 180 cm contain ichnofossils. This thesis presents mineralogical,
chemical and chronological characterization of the ichnofossil bearing sediments as well as other
sediments, by estimating the abundances of organic carbon, carbonate, sulfate along with
concentrations of Si, Al, K, Ca, Fe and Mn. A radiocarbon analysis of organic matter present in
sediments at the depth of 181-177 cm (7431-7287 cal yr BP) provides chronological information of

the sediment sequence.

The sediment profile was deposited over the Holocene and it contains abundant Ca (15.3-43.6%)
associated with the calcite and gypsum. Concentrations of other elements associated with silicates and
alumino-silicates are of lower abundance (Al: 0-1.5%; Si: 0.9-22.5%); Fe: 0-0.4%). Variation in salinity
of the paleo-water column of this basin during the Holocene was reconstructed from sulfate/carbonate
ratio and Si/Al and Al/Ca ratios provide information about the abundances of clastic minerals
transported in the basin by erosion in the watershed. The ichnofossils represent an environment older
than 7367 cal yr BP, possibly between 10,083 and 7408 cal yr BP (early Holocene-middle Holocene).
Lower abundances of sulfate (1.9-2.6%) compared to the carbonate (42.5-57.9%) and higher
concentrations of silicates (Si: 3.3-17.5%) and alumino-silicates (Al: 0.2-1.2%) in the ichnofossil-
bearing-sediments represent a relatively humid environment with variable hydrological conditions.
Presence of Fe and Mn in the carbonate indicates that the ichnofossil-bearing-sediments were

deposited in an anoxic environment.

Keywords: Geochemistry, Elementary Concentration, Organic Carbon, Sulfate/Carbonate, Holocene,

Sedimentary Basin, Mexico.



Capitulo |
Introduccidn

La sedimentologia se define como el estudio del transporte y deposicion de sedimentos (Leeder, 1999).
Los depdsitos sedimentarios son la acumulacion de los sedimentos provocados por esto procesos, 10s
cuales se depositan en cuencas sedimentarias. Las cuencas sedimentarias son depresiones donde se
acumulan los sedimentos de tal forma que generan un registro de la evolucion paleoambiental,
paleoclimatologia y paleogeografia (Miralles, 2010). Los sedimentos pueden ser estudiados por sus
caracteristicas mineralégicas, bioldgicas, fisicas y quimicas. La parte bioldgica se estudia con la
presencia de polen, diatomea y ostrdcodos (Chavez-Lara et al., 2012; Metcalfe et al., 2002). Las
propiedades fisicas pueden ser estudiadas a través de la textura y tamafio de las particulas, color y la
propiedad magnética (Tovar y Cardozo 2010; Miralles 2010). La geoquimica es el estudio de la
distribucion de los elementos e isotopos en sedimentos, suelos y rocas depositados en la Tierra. En
general, la geoquimica tiene diversas aplicaciones, las cuales van desde dataciones geocronoldgicas a
diagénesis (Faure, 1998). En este contexto, la geoguimica de sedimentos es el estudio de las
concentraciones de los elementos quimicos en los ambientes sedimentarios. La composicion quimica
de los sedimentos se determina a partir del contenido de carbono orgénico y carbonatos, las

concentraciones de los elementos mayores y trazas e isotopos estables (Curtis et al., 1977).

La presencia de fosiles ayuda a inferir las condiciones en cuales se desarrollaron estos organismos. Un
icnofésiles o pista fosil es el estudio de la icnologia, la cual se encarga de los registros del
comportamiento de los seres vivos (Vintaned y Lifian, 1996). El estudio de los icnofdsiles no solo es
la descripcion del comportamiento de los seres vivos, también ayuda a interpretar las caracteristicas
geoldgicas y bioldgicas de los sedimentos (Frey y Seilacher, 1980). Varios estudios han demostrado
las relaciones causales entre las asociaciones de icnofosiles y el cambio ambiental asociado con el
Cuaternario tardio (Virtasalo et al., 2006). Los icnofésiles han servido para proponer analogos
modernos de antiguos ambientes sedimentarios. En la Formacion Chaya, en el sureste de las costas de
la India, se encontraron icnofésiles del Holoceno en ambientes costeros y fueron utilizados para
proponer analogos de las condiciones en que se encontraron al momento de su formacion (Mude,
2011). Por otro lado, Lucas y Lerner (2008) usaron informacion de la especie que formo los icnofdsiles
del estuario ubicado en la parte sur del Nuevo México en depoésitos correspondientes al Pérmico
inferior. Estos fueron usados para interpretar las condiciones en las cuales habitaron los distintos tipos

de especies que formaron los icnofésiles encontrados, de esta manera poder interpretar y proponer los

10



paleoambientes de estas zonas en el Pérmico inferior, interpretandose la evolucion y transicion de un
ambiente no marino a un ambiente marino profundo. Todo esto gracias al registro icnofésiles que pudo

demostrar el cambio en las especies, las cuales habitan en distintos ambientes cada una.

Es posible identificar las condiciones de deposito y climaticas en el pasado geoldgico utilizando las
caracteristicas bioldgica, fisica y quimica de los sedimentos como proxy de humedad (precipitacion y
evaporacion), actividad eélica, procedencia de sedimentos clasticos y productividad de materia
organica (Quiroz-Jimenez et al., 2017; Rivero Navarrete, 2013; Roy et al., 2012). En este trabajo se
presentan las concentraciones de elementos mayores y las concentraciones de carbono orgéanico,
carbonato y sulfato de una secuencia sedimentaria depositado en una cuenca sedimentaria (paleo-lago)
ubicado en la parte nororiente de México.
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Capitulo Il
Objetivos

11.1 Objetivo Principal

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacion mineraldgica, fisica, quimica, y cronolédgica
de los sedimentos sub-superficiales con preservacion de icnofésiles en la Cuenca de Sandia ubicada
en la parte nororiente del México. La caracterizacion se realizo a través de las concentraciones de
elementos mayores, concentraciones de carbono organico, carbonato y sulfato, asi como

susceptibilidad magnética y datacion por radiocarbono.

11.2 Objetivos particulares

e Describir la columna estratigrafica y textura de sedimentos con y sin preservacion de
icnofosiles en el area de estudio.

e Estimar susceptibilidad magnética de las muestras en el perfil sedimentario.

e Analizar las concentraciones de elementos mayores en muestras del perfil sedimentario.

e Cuantificar las concentraciones de carbono organico, carbonato y sulfato en sedimentos del
perfil.

e Asignar control cronolégico al horizonte sedimentario con preservacion de icnofésiles.

e Caracterizar las similitudes y diferencias entre propiedad geolégicas de los sedimentos con
icnofdsiles y sin icnofdsiles.

¢ Inferir las condiciones ambientales en las cuales se depositaron los sedimentos con

icnofdsiles.
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Capitulo Il
Antecedentes

I11.1 Ubicacion del sitio

 Estados Unidos de América

Desierto de
Chihuz e —

FIGURA 1 MAPA DE LA UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO EN EL NORORIENTE DE MEXICO, AST COMO LA
UBICACION DEL DESIERTO DE CHIHUAHUA.

El Desierto de Chihuahua es el desierto méas grande de Norteamérica y extiende sobre los estados de
Chihuahua, Durango, Coahuila, Zacatecas y San Luis Potosi en México, asi como también parte de los
estados de Texas, Nuevo México y Arizona en Estados Unidos (Palacios-Fest et al., 2002). Al este del
desierto se encuentra la Sierra Madre Oriental y al oeste es la Sierra Madre Occidental. La Cuenca de

Sandia se encuentra ubicada en la margen sur-oriental del desierto de

Chihuahua en el estado de Nuevo Leon (Figura 1), en el municipio de Aramberri en las coordenadas
24°11°54.9996” Norte y 100°04°30” Oeste con una elevacion de 1585 msnm. Esta cuenca se encuentra
ubicada a los pies occidental de la Sierra Madre Oriental y tiene una extension aproximada de 663 km?
de area, midiendo un ancho de 15km y un largo de 44 km
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111.2 Geologia

La cuenca esta rodeada por calizas con lutitas del Cretacico Superior que sobreyace en discordancia a
calizas del Cretacico Medio (Figura 2). También se presentan pequefios afloramientos de calizas con
lutitas con edades del Cretacico Inferior que sobreyacen concordantemente a calizas del Cretacico
Medio, de la misma manera se encuentra concordante con el cambio de facie de las calizas del
Cretacico Medio de composicién caliza con lutitas. La parte central de la cuenca tiene depositos
lacustres del Paledgeno, Nedgeno y Cuaternario. Los depdsitos de conglomerados del Nedgeno estan

presentes en las margenes de la cuenca (Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano).

100°05"

24° 13" 48"

Sard

s la Victoria

Llano la Sabanilla

Simbologia
Aluvion
W Ccaliza

Caliza-lutita
Conglomerado

B Zona Urbana
«— Flujos

n Jan se Aviles

Cedritas

* Trinchera
— Paleo-lago

Llano la Gamuza

24° 8" 21"

2 1 1] 2 4 Km

FIGURA 2 LA GEOLOGIA DE LA CUENCA DE SANDIA Y LA UBICACION DEL SITIO DE MUESTREO (MODIFICADO DEL
SGM).
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111.3 Clima

Los datos meteoroldgicos del periodo entre 1951 y 2010 de la estacién ubicado en la ciudad de
Matehuala define la condicidn climatica de la cuenca (Figura 3). La cuenca recibi6 una precipitacion
anual de 390.9 mm y la temperatura media fue de 20.5 °C durante ese periodo. Los meses de mayo,
junio, julio, agosto y septiembre fueron el intervalo de mayor precipitacion, asi mismo los meses entre

mayo Yy septiembre fueron de mayores temperaturas.

70 30

60

B (%)
o o

w
o

Precipitacion (mm)
[
(051
Temperatura (C°)

10

I5
. ml I .

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

2

o

1

o

I PRECIPITACION ~ ==@==TEMPERATURA

FIGURA 3 GRAFICA MOSTRANDO LA PRECIPITACION Y LA TEMPERATURA MEDIA POR MES ENTRE 1951-2010 EN LA
ESTACION MATEHUALA. FUENTE: SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL DE MEXICO (HTTP://SMN.CNA.GOB.MX).
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Capitulo IV
Metodologia

IV.1 Trabajo de campo

Se realizo la excavacion de unatrinchera en la margen oriental de la Cuenca de Sandia con coordenadas
24°09°42.2” Norte y 100°04°08.6” Oeste con una altitud de 1569 msnm. La trinchera excavada conto
con una profundidad de 3 m. Posteriormente, se realizo la limpieza del perfil vertical usando unas de

las caras de la trinchera para proceder al muestreo de sedimento de los horizontes que componen esta

secuencia.

W " ke

FIGURA 4 FOTOGRAFIAS DEL PERFIL DE MUESTREO (A), SEDIMENTOS CON ICNOFOSILES EN CAMPO (B) E
ICNOFOSILES EN EL LABORATORIO (C).

El muestreo constituyd la recoleccion de sedimentos con un espesor de 2 cm en intervalos de cada 5

cm, es decir que se tomaron muestras de 0-2 cm posteriormente de 5-7 cm, de 10-12 cm vy asi

16



sucesivamente hasta obtener muestras a una profundidad de 296 cm (Figura 4). Este muestreo se
realizd con el apoyo de dos espatulas metélicas insertadas una en la profundidad inicial de la muestra
y otra en la profundidad final. EI material contenido entre las espatulas fue colocado en bolsas pléasticas
con cierre hermético y con la respectiva etiqueta de profundidad. Las muestras obtenidas fueron
almacenadas y trasladadas al Laboratorio de Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto de Geologia

(UNAM) ubicado en CDMX donde fueron almacenadas en congeladores para evitar alteraciones.

IV.2 Trabajo de laboratorio

Las muestras obtenidas en campo fueron procesadas para su posterior andlisis geoquimico y de
susceptibilidad magnética. Esto consistio en un proceso de secado y molienda. Se colocaron alrededor
de 10g de muestras en vasos precipitados, cada uno rotulado con el respectivo codigo de la muestra,
en un horno calentado a 50°C durante 24 horas. Al concluir con este tiempo, las muestras sacadas
fueron sometidas a un proceso de molida utilizando un mortero de agata (Figura 5). Este proceso se
realiza con el objetivo de tener una muestra homogénea. El proceso de moler se realizé manualmente
hasta obtener granos de tamarios cercanos a arcillas. La muestra molida fue colocada en bolsas
herméticas rotuladas con el cddigo de la muestra y almacenadas en refrigeracion hasta el término del

procesamiento de toda la secuencia.

FIGURA 5 MORTERO DE AGATA UTILIZADO PARA MOLER Y HOMOGENIZAR LAS MUESTRA DE SEDIMENTOS
COLECTADO DE LA CUENCA DE SANDIA.
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V.3 Andlisis mineraldgico

Los minerales presentes fueron identificados en 7 diferentes muestras de sedimentos mediante un
Difractometro de rayos X (DRX) portatil de marca Olympus modelo Terra 476 (Figura 6) ubicado en
el laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Instituto de Geologia (UNAM). La Difraccion de Rayos
X permite la identificacién mineral debido a que los minerales son cristalinos y la distribucion regular
en el espacio de sus componentes se describe por medio de las redes cristalinas que manifiestan la
repeticion periddica de la celda del mineral. El equipo utilizado tiene fuente de radiacién de cobalto y
los datos se adquirieron después de veinticinco ciclos cada treinta segundos para evitar el ruido en los
difractogramas. Para este analisis se requieren 60mg de muestra con un tamafio de 120um, y otros
aditivos no son necesarios. Este es un método no destructivo y la muestra se puede reutilizar para otros
analisis mineraldgicos y geoquimicos. Con este equipo se pueden detectar minerales con una

concentracion > 5%.

° OLYMPOLS

FIGURA 6 DIFRACTOMETRO PORTATIL MARCA OLYMPUS MODELO TERRA 476 UTILIZADO PARA LA
IDENTIFICACION DE MINERALES CARBONATADOS Y EVAPORITICOS EN LOS SEDIMENTOS DE LA CUENCA DE
SANDIA.
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V.4 Andlisis de elementos mayores y trazas

Las concentraciones de 7 diferentes elementos mayores (Si, K, Ca, Fe, Mn, Al y S) en 53 muestras
fueron analizados por un equipo de fluorescencia de rayos X (FRX) de marca Thermo Scientific y
modelo Nitén FXL 950 en el laboratorio de Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto de Geologia
(UNAM). El equipo usado es un ED-XRF que cuenta con un tubo de rayos X de 50kV hecho de Ag y
un detector optimizado geométricamente (GOLDD). Este andlisis ocupo una preparacion no
destructiva y la preparacion consistio en colocar la muestra en una capsula plastica tapada en una de
sus caras con pelicula de polipropileno de TF-240-255 con un espesor de 4um. Se colocé muestras de
tal cantidad (aproximadamente 10g) para lograr cubrir toda la superficie de la pelicula de polipropileno
(Figura 7). Posteriormente, un filtro de celulosa fue colocado y sobre este se coloca un relleno de guata,
este ultimo es un material textil de relleno formado principalmente por filamentos de algodon, para
cerrar la capsula y quedar totalmente sellada. Esta capsula se rotul6 con su respectivo codigo y se
almaceno hasta tener todas las muestras preparadas de esta manera. EI almacenamiento se realiz6 de
manera cuidadosa, de tal manera que no se tocara con ningun medio la parte expuesta de la pelicula,

esto con la intencion de no contaminar y tener mejores lecturas al momento del analisis.

;

FIGURA 7 FOTOGRAFIA DE UNA MUESTRA MOLIDA Y SECA EN UNA CAPSULA DE PLASTICO PARA SU ANALISIS POR
FRX.
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Para el analisis de las muestras, se uso el protocolo Mina Cu/Zn del equipo Niton FXL 950 (Figura 8).
Este protocolo es capaz de medir las concentraciones de al menos 42 elementos. Cada muestra fue
analizada por 4 minutos y la medicion fue dividida en 4 filtros (principal, alta, baja y gama ligera).
Durante el proceso se realizé el anlisis de un estandar USGS SAAR-M2, el cual fue creado por United
States Geological Survey (USGS). Se midi6 el estandar tras haber medido diez muestras. Esto se
realizd con el objetivo de lograr una calibracion del equipo y poder observar la precision y exactitud

del equipo y poder aplicar una correccion si esta fuera necesaria.

FIGURA 8 EQUIPO DE FRX DE MARCA THERMO SCIENTIFIC Y MODELO NITON FXL 950 UTILIZADO PARA LA
ANALISIS DE ELEMENTOS MAYORES Y TRAZAS DE LAS MUESTRAS DE LA CUENCA DE SANDIA.
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IV.5 Andlisis de Susceptibilidad Magnética

Se realizé el analisis de susceptibilidad magnética de las 53 muestras utilizando un sensor de la marca
bartington y modelo MS2E (Figura 9). El sensor cuenta con una resolucion de 2x10°Sl. Esta
mediacion se realizd sobre las capsulas en las que fueron empacada las muestras para la medicién de
fluorescencia de rayos X y utilizando la cara que contaba con la pelicula expuesta. Las mediciones se
realizaron sobre una mesa de madera con la intencion de evitar interferencias con materiales

ferromagneticos.

FIGURA 9 FOTOGRAFIA DEL SENSOR BARTINGTON MS2E Y ESTANDAR UTILIZADOS PARA LA MEDICION DE
SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LAS MUESTRAS DE CUENCA SANDIA.

Tras haber concluido con las mediciones de susceptibilidad magnética se abrieron las capsulas en las
cuales se encontraban empaquetadas las muestras, esto se realizé de tal forma que se pudiera recuperar
la muestra contenida en estas en la mayor cantidad posible para lograr los posteriores analisis de
carbono organico y carbonato en la misma muestra. La muestra recuperada se coloco con las bolsas

que correspondientes a cada muestra que se habian almacenado previamente.
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IV. 6 Analisis de carbono organico total (COT) y carbonato (COs)

Las concentraciones de carbono organico total (COT) y carbonato (COs) fueron estimados en 53
muestras en un equipo de marca Thermo Scientific modelo HiPerTOC (Figura 10). El analisis fue
dividido en dos diferentes partes: se analiz6 el contenido de carbono total por la combustion de
muestras a una temperatura de 980 °C y posteriormente se estimd la concentracion de carbonato (COs)
tratando la muestra con &cido fosforico. El contenido de carbono organico total (COT) fue estimado

de la diferencia entre carbono total y carbono inorganico presente en los carbonatos.

Para la estimacion de carbono total, se coloco alrededor de 10mg de muestra molida y seca en una
capsula de cuarzo (Figura 11). Esta capsula se coloco en el horno del equipo que realiz6 la combustion
de la muestra a una temperatura de 980°C. El equipo realizé la ignicién de la muestra de manera
progresiva de tal forma que realizara la medicion del dioxido de carbono total emitido por la muestra,
esto se mide gracias al acarreo de este gas generado en la camara de combustion con el uso de un flujo
de oxigeno que lo transporta a un detector de infrarrojo. Las mediciones que realiza el equipo fueron
calibrados a través del software ThEuUS y curvas de calibracion realiza una conversion de el volumen
de dioxido de carbono a masa de carbono. Este método de incineracion estima la medicion del carbono
total contenido en las muestras, ya que al incinerar la muestra se libera tanto el didxido de carbono

contenido en la materia organica, como el que se encuentra contenido en los carbonatos.

FIGURA 10 FOTOGRAFIA DEL EQUIPO THERMO SCIENTIFIC MODELO HIPERTOC UTILIZADO PARA LA ANALISIS DE
CARBONO ORGANICO Y CARBONATOS.
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FIGURA 11 CAPSULA DE CUARZO UTILIZADO PARA LA MEDICION DE CARBONO ORGANICO Y CARBONATOS EN LAS
MUESTRAS.

El contenido de carbonato se estimd a temperatura ambiente tratando aproximadamente 10mg de
muestra molida y seca con 10% &cido fosférico. De esta manera, el carbono inorganico que pertenece
a los carbonatos se libera y esta analizado en los detectores de infrarrojo. Para el andlisis, la muestra
fue colocado en una camara especial de vidrio en una capsula de cuarzo y la camara se encuentra
sellada y el flujo de oxigeno sirve como medio de acarreo para el diéxido de carbono emitido por la
muestra (Figura 12). Se deja fluir el oxigeno, de tal manera que se elimine el didxido de carbono
introducido al cilindro proveniente del medio ambiente, después de determinado tiempo se comienza
a introducir con una jeringa acido fosférico, de esta manera comienzan a reaccionar los carbonatos
emitiendo el dioxido de carbono contenido en estos. Estos son acarreados por el oxigeno, y al igual
que en el método anterior son medidos y procesados por el equipo. Al final del analisis, se obtuvo la

concentracion de carbono inorganico total en la muestra.

FIGURA 12 SISTEMA DE ANALISIS PARA MEDICION DE CARBONATO EN EL EQUIPO DE HIPERTOC.
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V. 7 Control Cronologico

Se envio una muestra de sedimento total ubicado en la profundidad de 181-177cm (donde se
encontraron icnofdsiles) para analisis de radiocarbono (**C) en el carbono organico preservado en la
muestra sedimentaria. Este andlisis se realizd en el laboratorio comercial de International Chemical
Analysis en Florida (EUA) y con base en el decaimiento del isotopo radiogénico del carbono se obtuvo

un control cronolégico de los sedimentos.
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Capitulo V
Resultados

V. 1 Estratigrafia

La trinchera realizada esta constituida por 6 unidades estratigréficas a lo largo de los 296 cm de
longitud (Figura 13). Estas unidades fueron divididas principalmente por los cambios en la textura y

el color, asi como en los cambios en el contenido de icnofésiles.
La division de las unidades se concluy6 de la siguiente manera:

Unidad A (296-245 cm): Los sedimentos de esta unidad se encuentran compuestos por limos arcillosos

de tono amarillo, el cual se encuentra en contacto gradual con la unidad superior.

Unidad B (245-180 cm): La unidad contiene sedimentos con una matriz limosa de tonos amarillos con
icnofésiles (Figura 14). Los icnofosiles tienen distribuciones horizontales y verticales al respecto de

los horizontes sedimentarios. Las longitudes de los icnofosiles varian entre 10 y 15cm.

Unidad C (180-110 cm): Esta unidad se encuentra compuesta de manera masiva por limo-arcilla
calcéreas de tonos ligeramente rosados. Se encuentra cambios graduales de manera irregular con la
unidad superior y cuenta con la presencia de un horizonte localizado en la profundidad de 175-170cm

que contiene materia orgénica de forma lenticular con un largo aproximado de 65cm.

Unidad D (110-38 cm): Esta unidad tiene una composicién masiva de limo-arena con un color
ligeramente amarillento, la cual presenta nédulos de carbonatos y se encuentra, al igual que la anterior,

con una transicién gradual con la unidad superior.

Unidad E (38-13.5 cm): Los sedimentos de esta unidad se encuentra compuesta por limo calcareo que
presenta un ligero tono rosado, se encuentra en un cambio gradual con la unidad superior. Esta se

encuentra de manera masiva y sin presencia de raices.

Unidad F (13.5-0 cm): La unidad superficial del perfil se encuentran compuestos por limos de color
gris obscuro. Los sedimentos son de caracter masivo con alto contenido en materia organica, asi como

la presencia de gran cantidad de los restos de raices.
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FIGURA 13 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL PERFIL SEDIMENTARIO DE LA CUENCA DE SANDIA, EN EL NE DEL
ESTADO DE NUEVO LEON.



V. 2 Mineralogia

Los sedimentos estan compuestos por minerales detriticos (silicatos y alumino-silicatos) y autigénicos
como carbonatos y sulfatos. No se identificaron minerales detriticos mediante DRX, por lo cual se
propone que las concentraciones de los silicatos y alumnino-silicatos fueron menores al 5% o nulo.
Los minerales autigénicos estan representados por calcita (CaCOs3), dolomita (CaMg(COz3).) y yeso
(CaS04-2H20). La mayor abundancia de dolomita y yeso es en los sedimentos de las unidades méas
superficiales, mientras que en la parte mas profunda la mayor ocurrencia es de calcita (Tabla 1).

A continuacion, se enlistan las unidades sedimentarias del perfil medido, de lo mas profundo a lo mas

Somero:

Unidad A (296-245 cm): La muestra en profundidad de 262-260 cm tiene solo calcita (100% de

concentracion) y no se observé presencia de ningln otro mineral.

Unidad B (245-180 cm): La caracterizacion mineraldgica de esta unidad se determiné a través del
analisis mineralégico en dos muestras con profundidades de 197-195 cm y 232-230 cm. En ambas

muestras se observo, al igual que la muestra de la unidad 6, solamente calcita (100% de concentracién).

Unidad C (180-110 cm): El contenido mineralégico de la unidad estratigrafica fue caracterizado con
el andlisis en una muestra en la profundidad de 167-165 cm. Calcita fue el Unico mineral encontrado

en la muestra.

Unidad D (110-38 cm): La muestra con profundidad 70-72 cm fue usada para caracterizar los

sedimentos de esta unidad, la cual estd compuesta por 100% de yeso.
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Unidad E (38-13.5 cm): La identificacion y semi-cuantificacion de minerales de la unidad 2 fue
mediante el andlisis mineraldgico de la muestra con profundidad de 27-25 cm. Los sedimentos estan

compuestos totalmente por yeso (CaSO4-2H>0).

Unidad F (13.5-0 cm): A partir de la muestra tomada con profundidad de 7-5 cm, se caracterizd la
propiedad mineraldgica de sedimentos de la unidad 1. La muestra esta principalmente constituida por
yeso (CaS0a4-2H20) con una concentracion de 88% y en menores contenido de calcita (CaCO3) y

dolomita (CaMg(COz3)2) con concentraciones de 5% y un 6%, respectivamente.

TABLA 1 PRESENCIA Y CONCENTRACION DE LOS MINERALES ENCONTRADOS EN SEDIMENTOS DE DIFERENTES
UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DE LA CUENCA DE SANDIA.

Unidad Clave de Mineral (composicion

. e Profundidad N -,
estratigréafica muestra quimica): concentracion
F yeso (CaSO4 2H20): 88%
(13.5-0 cm) San3 5-7 7-5cm dolomita(CaMg(CO3)2): 6%
calcita (CaCOs): 5%
E
- - . 0,
(38-13.5 cm) San3 25-27 | 27-25cm yeso (CaSO4 2H20): 100%
D
- - . 0
(110-38 cm) San370-72 | 70-72cm | yeso (CaSO4 2H20): 100%
C .
- - . 0,
(180-110 cm) San3 165-167 | 167-165 cm calcita(CaCO3): 100%
B San3 195-197 | 197-195 cm calcita(CaCOs): 100%
(245-180 cm) | San3 230-235 | 232-230 cm calcita(CaCOs): 100%
A .
- - . )
(296-245 cm) San3 260-262 | 262-260 cm calcita(CaCOs): 100%
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V. 3 Cronologia

El analisis por radiocarbono de la muestra tomada en profundidad 181-177 cm (San3 177-181), con
clave de laboratorio 1605/0418, arrojo una edad de 6450+40 afios aP y -23.9 %o de 5'°C (Tabla 2). La
edad tradicional fue calibrada utilizando la curva de intcal 13 en el software de Calib 7.10 (Reimer et
al., 2013; Stuiver et al., 2017) a la edad del calendario (0 cal. afio aP = 1950 AD). La edad calibrada
se encuentra entre el rango de 7431-7287 cal. afio aP y con una probabilidad media en la edad 7367
cal. afio aP. Para la generacion de un modelo de edad para la columna sedimentaria, se asumio que la
muestra superficial (profundidad O cm) representa el ambiente moderno y se calculd la tasa de
sedimentacion considerando que los sedimentos de 181-177 cm de profundidad fueron depositados
hace 7367 afios. Con base en estos datos obtenidos, se asume una tasa de sedimentacion constante a lo
largo del perfil sedimentario (lo cual actualmente es una estimacion conservadora). La tasa de
sedimentacion fue 0.024 cm/afio. Se extrapolo usando esta taza de sedimentacion y logro definir una
posible edad de los sedimentos depositados en la parte basal de la columna sedimentaria (296 cm =
12,017 cal. afio aP). Asi mismo, la unidad estratigrafica D con presencia de icnofésiles posiblemente

fueron depositados entre 10,083 y 7408 cal. afios aP (Figura 15).

TABLA 2. EL VALOR DE ANALISIS RADIOCARBONO Y FECHA CALIBRADA MEDIANTE CALIB 7.1 DEL CARBONO
ORGANICO EN UN SEDIMENTO DE LA CUENCA DE SANDIA.

Muestra

Profundidad

Clave del laboratorio

Edad *c

53C(%o)

Edad Calibrada (aP)

San3177-181

177-181

1605/0418

6450+-40

-23.9

7287-7431
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FIGURA 15 UN MODELO DE EDAD GENERADO PARA EL PERFIL SEDIMENTARIO DE LA CUENCA DE SANDIA

UTILIZADO LA EDAD CALIBRADA EN PROFUNDIDAD DE 181-177 CM Y ASUMIENDO LOS SEDIMENTOS DE SUPERFICIE
(0 cM) COMO MODERNO. LA UNIDAD ESTRATIGRAFICA CON ICNOFOSILES POSIBLEMENTE FUERON DEPOSITADO

ENTRE 10,083 Y 7408 CAL. ANOS AP
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V. 4 Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética de los sedimentos del perfil varia entre 24 x 10-5y -0.99 x 10-5 SI (
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Tabla 3). El valor promedio de la susceptibilidad magnética de los sedimentos de la columna es de
0.97 x 10° SI (Figura 16). En general, los sedimentos muestran valores negativos debido que los
minerales diamagnéticos (calcita, dolomita y yeso) estan presentes con mayor concentracion y los
minerales paramagnéticos y ferromagnéticos estan en cantidades trazas. Los sedimentos con valores
positivos de susceptibilidad magnética tienen relativamente mayores concentraciones de minerales
paramagnéticos y ferromagnéticos (no detectado en DRX). Los valores de susceptibilidad magnética
maés altos se encontraron en sedimentos de la unidad en las profundidades de 6 cm (24 x 10°SI)y 1
cm (22.4 x 10° SI), respectivamente. Los valores mas bajos se encuentran en sedimentos de la unidad

Ay la unidad D en las profundidades de 251 cm (-0.87 x 10° SI) y 106 (-0.99 x 10° SI) cm,

respectivamente.

Unidad A (296-245 cm): Los sedimentos de esta unidad tienen valores generalmente inferiores al
promedio y en su parte inferior se vuelven superiores a este. Los valores varian entre 0.31 x 10° y -

0.87 x 10° Sl y el valor promedio es de -0.26 x 10~ SI.

Unidad B (245-180 cm): Esta unidad cuenta con valores cercanos al promedio general. Sin embargo,
los sedimentos tienen susceptibilidad magnética que se encuentran tanto en los valores mas bajos y
mas altos (sin contar los valores de la unidad F). Los valores varian entre 0.43 x 10°y -0.71 x 10° S,

asi como el promedio es de -1.21 x 108 SI.

Unidad C (180-110 cm): Esta unidad presenta valores cercanos al promedio. Sin embargo, los
sedimentos de la profundidad 122-126 cm presentan valores altos, sus valores varian entre 0.66 x 10°

®y -0.57 x 10" SI. El valor de susceptibilidad magnética promedio de la unidad es de -0.05 x 10~ SI.

Unidad D (110-38 cm): Los sedimentos presentan valores generalmente abajo del promedio y valores
mas bajos en la columna. Esta unidad cuenta con susceptibilidad magnética entre 0.51 x 10y -0.99

x 107 Sl con el promedio de -0.29 x 107 SI.

Unidad F (38-13.5 cm): Los sedimentos de esta unidad cuentan valores entre 9.55 x 10° y -0.36 x 10-
®S1y un valor promedio de 2.24 x 107 SI.

Unidad F (13.5-0 cm): Esta unidad cuenta con una susceptibilidad magnética promedio de 23.2 x 10°

Sl. Sedimentos de esta unidad tiene el valor mas alto en toda la columna. Por ejemplo, la muestra de
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la profundidad 1 cm muestra susceptibilidad magnética de 24 x 10° Sl y la muestra de 6 cm tiene un

valor de 22.3 x 10 SI.
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FIGURA 16 VARIACION DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LOS SEDIMENTOS DE LA COLUMNA COLECTADO DE

LA CUENCA DE SANDIA A LO LARGO DE LA PROFUNDIDAD.
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TABLA 3 LOS VALORES MAXIMOS, MINIMOS Y PROMEDIO DE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA DE LOS

SEDIMENTOS EN DIFERENTES UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DEL PERFIL COLECTADO DE LA CUENCA DE SANDIA.

Unidad | No. de muestras Su’s?eptibilidald .Magnética (10'5.SI)
Minimo | Maximo Promedio

F 2 22.39 24.01 23.20

E -0.37 9.55 2.24

D 13 -0.99 0.51 -0.29

C 15 -0.58 0.66 -0.06

B 7 -0.71 0.44 -0.12

A 10 -0.88 0.32 -0.27
General 52 -0.99 24.01 0.97
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V. 5 Concentraciones de Carbono Organico, Carbonato y Sulfato

La concentracion de carbono organico total (COT) varia entre 3.73% y 0% con un promedio de 0.7%
(Figura 17). Sedimentos de la unidad F muestran mayores contenidos de COT (3.73-1.63%) y los
sedimentos de las unidades A y B presentan valores menores (2.08-0%). Algunas muestras de las
unidades A y B presentan valores nulos (p.ej. sedimentos en las profundidades de 171 cm, 206 cm,
246 cm). Por otro lado, la concentracion de los carbonatos (CO3z) fluctia entre 65.65-1.1 % con el
promedio de 27.35%. Los sedimentos de las unidades mas superficiales (D, E, F) presentan los valores
mas bajos (3.95-1.1%) y los més altos (65.65-30.5%) estan en los sedimentos de las tres unidades méas
profundas (A, B, C). Se observa un cambio en la concentracion de CO3z abrupto en el limite de la
unidad C y unidad D. Asi mismo, el contenido de sulfato (SO4) presenta una distribucion inversa al
carbonato. La concentracion de SO4 varia entre 86.36-1.19% con el promedio de 33.73% (Figura 17).
Los valores altos (86.36-39.33%) estan en los sedimentos de las tres unidades superficiales (D, E y F)
y valores bajos y homogeéneos (4.73-1,19%) estan en los sedimentos de las unidades mas profundas
(A,ByC).

Unidad A (296-245 cm): Las concentraciones de COT varian entre 2.08 % y 0 %, con un promedio de
0.56 %. Las muestras de esta unidad presentan gran variabilidad en el contenido de carbono organico
y en varios intervalos la concentracion de COT es nula. El contenido de CO3 flucttian entre 65.65 % y
30.58 % con un promedio de 48.12 %. Por otro lado, los sedimentos presentan un comportamiento
homogéneo en la concentracion de los SO4 con valores bajos que van desde 2.03 a 1.19 %, con un
promedio de 1.65%.

Unidad B (245-180 cm): Los sedimentos de esta unidad presentan concentraciones de COT
generalmente bajas entre 1.74% y 0%, con promedio de 0.35%. La concentracion de COs es
generalmente alto (57.96- 45.37%, con promedio de 50.82%). Al igual que la unidad 6, el contenido

de SO4 es bajo y homogéneo, teniendo una concentracion entre 2.27% y 1.9% (promedio= 2.10%).

Unidad C (180-110 cm): La concentracion de COT muestra gran oscilacion, con valores altos y algunos
con nulos. COT varia entre 1.92% y 0 %, con un promedio de 0.93%. La concentracion de carbonato
varia entre 58.06 y 2.20%, con un promedio de 34.45%. La concentracion de SOs presenta un
enriquecimiento drastico hacia la unidad 3 dando valores de concentracion entre 83.74% y 1.83%, con

un promedio de 16.54%.
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Unidad D (110-38 cm): EI COT varia entre 1.32% y 0.32 %, con un valor promedio de 0.92%. El
contenido de COs es 3.90- 1.25 %, con un valor promedio de 2.45%. La concentracion de sulfatos es
bastante uniforme con los valores mas altos en toda la columna que varian de 86.36 a 77.63 % con un
valor promedio de 80.63%.

Unidad E (38-13.5 cm): ElI COT varia entre 0.95 y 0.23 %, con un valor promedio de 0.55%. La
concentracion de COs esté bajo y uniforme, variando desde 3.50% al 1.10% (promedio=1.90%). Los
valores de SO4 son altos y varian entre 81.70% y 64.08% (promedio de 76.28%).

Unidad F (13.5-0 cm): EI contenido de COT es alto en las muestras de superficie y la concentracion
disminuyen con la profundidad. La concentracion de COT varia entre 3.73% y 1.63% con un promedio
de 2.68%. Los sedimentos de esta unidad presentan baja concentracion de COg, las cuales varian entre
3.95% y 1.30%, con un promedio de 2.62%. Los sedimentos de esta unidad presentan mayor

concentracion de SO4 Y los valores varian entre 49.98% y 39.33%, con el promedio de 44.65%.
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V. 6 Elementos Mayores

Las concentraciones de Ca, Si, K, Al, Fe y Mn aportan informacion acerca de la caracteristica
geoquimica de los sedimentos (Figura 18). El Ca es el mas abundante, la concentracion de Si es
intermedia y las concentraciones de Al, K, Fe y Mn son relativamente méas bajas. La concentracion de
Ca varia entre 15.35 % y 43.64 % y la concentracion de Si fluctia entre 0.85 % y 22.54 %. Los
sedimentos contienen 0-1.50% de Al, 0-0.28% de K, 0-0.41% de Fe, 0-0.03% de Mn (Tabla 5).
Generalmente, sedimentos de las unidades C, D y E presentan concentraciones menores de los
elementos con la excepcion de Si que comienza a tener valores altos en la unidad C. Los valores altos
se encuentran en sedimentos de las unidades A, B y C. Por otra parte, la distribucion de Mn muestra

el maximo en la profundidad de 126 cm con concentracion de 0.03%.

Unidad A (296-245 cm): La concentracion de Ca varia entre 25.84-43.15% con el promedio de
36.36%. La distribucion de Si (3.49-20.96%, promedio=10.28%)) presentan la maxima concentracion
(20.96%) en los sedimentos con profundidad 281 cm. Los sedimentos de esta unidad varian las
concentraciones de Al entre 0.20-0.88% (promedio= 0.29%) y el maximo valor de Al (0.88%) esta en
sedimentos de la profundidad 286 cm. EIl contenido de K varia entre 0-0.21% con un promedio de
0.07% vy la distribucion de K presenta el méximo en la profundidad de 286 cm con concentracion de
0.21%. Fe (0-0.22%, promedio=0.06%) y Mn (0-0.004%, promedio=0.002%) estan presentes en

menor concentracion.

Unidad B (245-180 cm): Los sedimentos de la unidad contienen 29.56-43.64% de Ca con el promedio
de 37.63%. La concentracidn de Si fluctda entre 3.27% y 17.49% con el promedio de 8.43%. Los
sedimentos con profundidad de 186 cm (en el limite con la unidad 4) presentan el maximo (17.49%)
de la distribucién de Si. La concentracion de Al (0.15-0.62%, promedio= 0.34%) y K (0-0.21%,
promedio=0.08%) son menores que las concentraciones de Ca. Concentraciones de Fe (0.01-0.19%,

promedio=0.07%) y Mn (0-0.01%, promedio=0.01%) son los mas bajos en sedimentos de esta unidad.

Unidad C (180-110 cm): La concentracion de Ca esta entre 24.18% y 38.87% con promedio de 31.14%.
Los sedimentos de esta unidad presentan las concentraciones de Si més altas del perfil sedimentario.
La distribucion de Si (2.02-22.53%, promedio=12.86%) muestra dos intervalos de mayor
concentracion en las profundidades de 146 cm (22.53%) y 126 cm (19.69%). La concentracion de Al
(0.11-1.16%, promedio=0.25%) muestra el maximo (1.16%) en la profundidad de 179 cm (en el limite
con la unidad 5). Al igual que Al, la distribucién de K (0-0.34%, promedio=0.05%) muestra el maximo

en la profundidad de 179 cm. La variacién en la concentracién de Fe (0-0.21%, promedio=0.03%) es
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similar a las distribuciones de Al y K. EI contenido de Mn (0-0.03%, promedio=0.003%) exhibe su

maximo en los sedimentos con profundidad 126 cm.

Unidad D (110-38 cm): La concentracion de Ca es homogénea y varia entre 22.73% y 25.17% con
promedio de 23.85%. La concentracion de Si en los sedimentos de la unidad es la mas baja en toda la
columna (0.85-3.13%, promedio=2.27%). Asimismo, los contenidos de Al (0-0.14%,
promedio=0.09%) y K (0-0.04%, promedio=0.01%) son los mas bajos del perfil. Las concentraciones

de Fe y Mn se presentan menores al limite de deteccion del equipo de FRX.

Unidad E (38-13.5 cm): Los sedimentos de la unidad contienen Ca entre 20.50% y 22.88% con el
promedio de 22.04%. Si presenta un enriquecimiento paulatino hacia la parte superior de la unidad con
concentraciones que varian entre 1.96% y 4.92% (promedio= 2.81%). La distribucion de Al de igual
manera que el Si presenta un enriquecimiento hacia la parte superficial de la unidad con
concentraciones de 0-0.59% vy el promedio de 0.14%. De la misma manera, K presenta un
enriquecimiento hacia la parte méas superficial con contenidos entre 0.03% y 0.12% (promedio=
0.06%). Las concentraciones de Fe (0-0.11%, promedio=0.02%) y Mn 0-0.01%, promedio=0.00%)

tienen el mismo comportamiento que los otros elementos.

Unidad F (13.5-0 cm): La concentracion de Ca varia entre 15.35% y 16.92% con el promedio de
16.13%. El contenido de Si (8.65-9.02%, promedio=8.83%) es menor que Ca y Al presentando
concentraciones de 1.37-1.50% (promedio=1.43%). K presenta concentraciones de 0.12-0.34% con
el promedio de 0.20%. Los sedimentos de la unidad presentan los valores mas altos del perfil con
concentraciones entre 0.33-0.41% (promedio=0.37%). El contenido de Mn fluctia entre 0.01% y
0.02% con el promedio de 0.02%.
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Capitulo VI
Discusion

Caracterizacion geoldgica

La geologia de la Cuenca de Sandia esta caracterizada por la presencia dominante de caliza y en menor
cantidad de lutita, ambas del Cretécico, y conglomerado del Nedgeno. Las texturas de los sedimentos
varian entre limo-arcilla, limo y limo-arena que sugieren una energia de transporte a la cuenca variable.
La geologia de la cuenca esta reflejada en la composicion mineralégica de los sedimentos. Los
sedimentos contienen abundante carbonato (COs) y sulfato (SO4) con trazas de silicatos, alumino-
silicatos y oxidos. La ocurrencia de minerales diamagnéticos también esta reflejada en los valores de
susceptibilidad magnética (Figura 16). Abundante de calcita y traza de dolomita representan a los
minerales de yeso y carbonato, el yeso es el unico mineral de composicion sulfatada (Tabla 1). Los
sedimentos del perfil contienen en promedio 27.35% de COs y 33.73% de SO4 (Tabla 4). Menor
concentraciones de Si (promedio=8.04%), Al (promedio=0.28%) y K (promedio=0.06%) indican
presencia de minerales clasticos (silicatos y alumino-silicatos) en concentraciones traza, los cuales no
fueron identificados en el analisis DRX (Tabla 5). Asi mismo, menores concentraciones de Fe
(promedio=0.047%) y Mn (promedio=0.003%) representan los 6xidos de Fe y Mn. Las correlaciones
entre los elementos asociados con minerales clasticos separan los aldctonos en dos diferentes grupos.
Correlacion fuerte y positivo entre K y Al (r=0.84) indican posible ocurrencia de ilita o feldespato de
potasio. Asi mismo, la correlacion entre Si y Al est& bajo (r=0.17), lo cual indica presencia de cuarzo

en los sedimentos.

La composicion quimica y mineralédgica divide al perfil sedimentario en dos partes (Figura 17 y Figura
18). Las distribuciones de COs y SO4 muestran coeficientes de correlacion negativo (r=-0.94). Los
sedimentos de la parte inferior del perfil (296-110 cm, unidades A, B y C) tienen mayor concentracion
de CO3 (>34.45%) en comparacion con SO4 (<16.56%) y el contenido de COT es <0.93%. Los datos
de DRXy correlacion entre Ca 'y COs (r=0.81) indican ocurrencia de abundante calcita en sedimentos
de la parte inferior del perfil. La concentracion de SO4 (>44.65%) es mayor en comparacion con CO3
(<2.62%) en sedimentos de la Ca y parte superior del perfil (110-0 cm, unidades D, E y F). Los datos

de DRX y correlacion positiva entre Ca 'y SO4 (r=0.72) muestran abundante presencia de yeso en los
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sedimentos superiores del perfil. EI contenido de COT es variable (hasta 2.68%) en estos sedimentos

con mayor concentracion de yeso.

El horizonte con icnofésiles, (245-180 cm, unidad B) presenta caracteristicas distintas y similares con
los horizontes, superiores (180-110 cm, unidad C) e inferior (296-245 cm, unidad A) a los icnofosiles.
Este horizonte esta caracterizado por sedimentos del tamafio de limo, indicando relativamente mayor
energia de transportacion. Por el contrario, los sedimentos superiores e inferiores se encuentran
compuestos principalmente por sedimentos mas finos (limo-arcilla). Los sedimentos del horizonte con
icnofosiles y los sedimentos del horizonte inferior contienen contenidos comparables de COs, SOg4, Ca,
Ky Al. Los sedimentos del horizonte superior estan relativamente mas enriquecidos en SOs y
relativamente mas empobrecido en COz. Sin embargo, los sedimentos con icnofdsiles contienen la
menor concentracion de COT en comparacion con los sedimentos de las unidades superior e inferior
(Tabla 4).

Caracterizacion cronoldgica

La informacion cronoldgica del perfil sedimentario con una longitud de 296 cm proviene del analisis
por radiocarbono en materia organica de sedimento ubicado en la profundidad de 181-177 cm (7431-
7287 cal. afio aP, mediano 7367 cal. afio aP). Se asumid que los sedimentos superficiales (profundidad
0 cm) son contemporaneo al ambiente moderno para la generacién de un modelo de edad para la
columna sedimentaria. La tasa de sedimentacion fue calculada considerando que los sedimentos de
181-177 cm de profundidad fueron depositados hace 7367 afios. Considerando una tasa de
sedimentacion uniforme de 0.024 cm/afio a lo largo del perfil sedimentario, el perfil sedimentario
posiblemente representa los Gltimos 12,017 cal. afio aP (Figura 15). Los sedimentos con presencia de
icnofdsiles entre las profundidades de 245-180 cm (unidad B) fueron depositado antes de 7367 cal
afios y posiblemente entre 10,083 y 7408 cal. afios aP (Holoceno temprano y Holoceno medio). Los
sedimentos de unidades C, D, E y F (180-110 cm) representan ultimos 7408 cal afios (Holoceno medio
y tardio) y los sedimentos de unidad A (296-245 cm) representan entre 12,017-7408 cal. afio aP

(Holoceno temprano).

44



Reconstruccién Paleoambiental

La reconstruccion paleoambiental esta basado en las relaciones de Si/Al, Al/Ca, SO4/COz, TOC/Al y
las asociaciones de Fe y Mn con carbonato (Figura 19). La concentracion de cuarzo y variacion en el
aporte de cuarzo a la cuenca esta estimada con la relacion Si/Al (Roy et al., 2016). La relacion Al/Ca
elimina el efecto de dilucion por diferentes concentraciones de calcita y yeso y estima la concentracion
de minerales clasticos (ilita y feldespato de K en este caso) generado por la erosion alrededor de la
cuenca y su transportacion a la cuenca (Quiroz-Jimenez et al., 2017). Se consideré el modelo de
evolucion de salmuera propuesto por Eugster y Hardie (1978) para reconstruir la salinidad del cuerpo
del agua en la cuenca y modelo de estabilidad de productos sedimentarios propuesto por Krumbein y
Garrels (1952) para la reconstruccién de oxidacion-reduccion potencial (Eh) y alcalinidad (pH) del
ambiente representado por sedimentos con icnofdsiles. La geologia de la cuenca (dominante caliza) y
presencia de calcita, yeso y dolomita en los sedimentos indican que el aporte pluvial/fluvial a la cuenca
era de composicion Ca>HCO3+CO3 (en proporciones equivalentes de Ca y bicarbonato-carbonato).
La deposicion o precipitacion de calcita ocurrié primero en condiciones relativamente diluidas con
menor evaporacion. La calcita fue seguida por precipitacion de dolomita en una condicion de
relativamente mayor salinidad y la precipitacion de yeso ocurri6 de un cuerpo de agua con condiciones
de mucha mayor salinidad causada por una mayor evaporacion y un menor aporte pluvial/fluvial. La
variacion en la relacién SO4/COs indica la salinidad del cuerpo de agua en la Cuenca de Sandia. Los
sedimentos con mayor valor de SO4/COs fueron depositado en condiciones relativamente mas saladas
en comparacion los sedimentos con menor valor de SO4/COs, que fueron depositado en condiciones
con mayo dilucién de sales. En condiciones de oxidacion, Fe y Mn estn estables en estado de valencia
Fe3*y Mn** (insoluble) y entra a la cuenca como dxidos e hidroxidos y deposita junto con los minerales
clasticos. Asi mismo, Fe?* y Mn?* estan estables en ambiente reductor (anéxico) y precipitan junto con
los carbonatos (Cohen, 2003). El contenido promedio de COT (0.70%) siguieren que la productividad
organica fue bajo y la cuenca fue oligotr6fico. También, la correlacién entre COT y Al (r=0.46) es
moderado y eso indica un gran parte de la materia organica fue transportado (origen al6ctono) junto
con los minerales clasticos de los alrededores de la cuenca. Se considera la relacion COT/Al para
eliminar el efecto de dilucion en los contenidos de materia organica por variable aporte de minerales

clasticos y estimar la productividad organica de la cuenca (Vazquez-Castro et al., 2017).

En general, los sedimentos de la parte inferior (296-120 cm, unidades A, B y C) incluyendo el horizonte
con icnofosiles fueron depositado en condiciones relativamente diluidos en salinidad y se observa un

aumento en la salinidad de los sedimentos superiores (120-0 cm, Figura 19). La tasa de sedimentacion
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indica el aumento de salinidad ocurrido mas o menos en 5050 cal. afio aP. El aporte o transporte de
cuarzo (Si/Al) a la cuenca fue mayor durante el intervalo diluido durante 12,017-5050 cal. afio aP y la
concentracion de cuarzo es menor en el intervalo de mayor salinidad en los ultimos 5050 cal. afios.
Los sedimentos de la unidad C (180-110 cm, posiblemente entre 7408-5000 cal. afio aP) indican un
intervalo de mayor aporte de cuarzo a la cuenca. La textura de los sedimentos de esta unidad (limo-
arcilla) y la relacion de SO4/COs sugieren condicion mas hiumeda de la cuenca. Las concentraciones
de minerales clasticos (ilita y feldespato de K) muestran aumento en intervalos de mayor salinidad
(13.5-0 cm, unidad F) e intervalos de cuerpo de agua diluidas (196-180 cm, unidades A y B), lo cual
sugiere que los minerales clasticos que contienen Al posiblemente fueron transportados via pluvial y

edlico a la cuenca.

La correlacion negativa entre Fe y COz (r=-0.50) y Mn y COs (r=-0.40) y la correlacion positiva entre
Fe y Al (r=0.94) en sedimentos de todo el perfil indican transportacion de Fe y Mn como éxidos e
hidroxido junto con otros minerales clasticos. Sin embargo, los sedimentos del horizonte con
icnofésiles presentan correlaciones positivas entre Fe y Mn con COs (r=0.20-0.30) lo cual indica
presencia de Fe y Mn en la calcita. Esta asociacion propone un ambiente anoxico y pH>8 (Figura 20)
por lo cual se interpreta que la materia organica debe de haber sido preservado en sedimentos de este
horizonte. Se observa menores valores de TOC/Al (menor o nulo materia) en sedimentos con
icnofosiles (Figura 19). Los horizontes superior e inferior a los icnofésiles presentan valores variables
de COT/AI, pero mayor en comparacion con los valores de COT/AI en el horizonte con icnofésiles.
La materia organica posiblemente fue consumida por el organismo que formo los icnofosiles, a pesar

de que las condiciones ambientales fueron Gptimas para tener conservacion de materia organica.
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FIGURA 20 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE ESTABILIDAD DE DIFERENTES PRODUCTOS SEDIMENTARIOS EN

AMBIENTES CON VARIABLE PH Y EH (MODIFICADO DE KRUMBEIN Y GARRELS, 1952). EL HORIZONTE CON

ICNOFOSILES POSIBLEMENTE FUE DEPOSITADO EN UN AMBIENTE ANOXICO CON PH>8. (M.O.= MATERIA
ORGANICA)
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Capitulo VII
Conclusiones

Las conclusiones del este trabajo de investigacion son:

e El perfil sedimentario tiene una longitud de 296 cm y representa probablemente los ultimos
12,017 cal. afio aP. Los sedimentos con presencia de icnofosiles encontrados entre las
profundidades de 245-180 cm (unidad B) fueron depositado antes de 7367 cal afos,
posiblemente entre 10,083 y 7408 cal. afios aP (Holoceno temprano y Holoceno medio). Los
sedimentos de unidades C, D, E y F (180-110 cm) representan ultimos 7408 cal afios (Holoceno
medio y tardio) y los sedimentos de unidad A (296-245 cm) se encuentran representando entre
12,017-7408 cal. afio aP (Holoceno temprano).

e La composicion mineraldgica y geoquimica de los sedimentos de la Cuenca de Sandia refleja
la geologia de la cuenca, la cual esta caracterizada por presencia de dominante caliza de edad
Cretacico y menores cantidades de lutita del Cretacico y conglomerado del Nedgeno. Los
sedimentos contienen abundante carbonato (COgz) y sulfato (SOs). Calcita y dolomita
representan a los minerales de carbonato, mientras que el yeso es el Unico mineral con
composicién de sulfato. Se encontraron menores concentraciones de Si, Al, Ky Fe que indican
presencia de minerales clasticos (silicatos, alumino-silicatos y 6xidos) en concentraciones
trazas.

e EIl contenido promedio de COT (0.70%) sugiere baja productividad orgénica y la cuenca
posiblemente fue oligotréfico. Por otro lado, el moderado coeficiente de correlacion entre COT
y Al (r=0.46) indica un gran parte de la materia orgénica fue transportado (origen aléctono)
junto con los minerales clasticos de los alrededores de la cuenca.

e La concentracion de calcita y yeso dividen el perfil sedimentario en dos partes. Una mayor
concentracion de COs (>34.45%) en comparacion con SO4 (<16.56%) en sedimentos de la
parte inferior del perfil (296-110 cm, unidades A, B y C), lo cual indica la ocurrencia de
abundante calcita. La concentracion de SO4 (>44.65%) es mayor en comparacion con COs
(<2.62%) en sedimentos de la Ca y parte superior del perfil (110-0 cm, unidades D, E y F)
debido a la abundante presencia de yeso.

e El aporte pluvial/fluvial a la cuenca tenia una composicion quimica de Ca>HCO3+COs. La
precipitacion de calcita ocurrio en condiciones relativamente diluidas, mientras que la

precipitacion de dolomita sucedié en una condicion de relativamente mayor salinidad y la
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precipitacion de yeso ocurrio de un cuerpo de agua en condiciones de mucha mayor salinidad.
Esto causado por mayor evaporacion y menor aporte pluvial/fluvial. En general, los sedimentos
de la parte inferior (296-120 cm, unidades A, B y C) incluyendo el horizonte con icnofosiles
fueron depositado en condiciones relativamente mas diluidas en sulfatos, posteriormente se
observa un cambio, lo cual provoca un aumento en la salinidad de los sedimentos superiores
(120-0 cm, unidades D, E y F). La tasa de sedimentacion indica el aumento de salinidad
ocurrido mas o menos en 5050 cal. afio aP. Los sedimentos de la unidad C (180-110 cm,
posiblemente entre 7408-5000 cal. afio aP) indican un intervalo de mayor aporte de cuarzo a la
cuenca.

Los sedimentos del horizonte con icnofosiles presentan correlaciones positivas entre Fe y Mn
con COz (r=0.20-0.30) lo cual indica presencia de Fe y Mn en la calcita. Esta asociacion
propone un ambiente anoxico y pH>8. A pesar de que las condiciones ambientales fueron
Optimas para tener conservacion de materia organica, los organismos que formaron a los
icnofdsiles posiblemente consumieron la materia organica depositada en este horizonte.

Las relaciones de Si/Al, Al/Ca, SO4/C0O3 COT/Al y la concentracion de Fe fueron los proxys
usados para la interpretacion de las condiciones ambientales, tales como aporte de cuarzo,
aporte de minerales clasticos, salinidad del cuerpo de agua, productividad organica y
condiciones de oxidacion, respectivamente.

Los sedimentos del horizonte con icnofésiles presentan alto aporte de cuarzo y minerales
clésticos, también se observo un ambiente con salinidad diluida, concentracion de Fe moderada
(asociado con carbonato) y baja conservacion de materia organica.

Las condiciones en las que se depositaron los sedimentos del horizonte con icnofosiles tuvieron
un aporte de sedimentos clasticos controlado por una mayor precipitacion, lo cual coincide con
la dilucion en la salinidad de los cuerpos de agua y la alta deposicion de carbonatos
provenientes de los afloramientos, la baja conservacion de materia organica se propone que es
ocasionada por que fue consumida por el organismo que formo los icnofosiles.

Los datos meteoroldgicos actuales indican menor himeda en la cuenca, y se observo un mayor
aporte de clasticos por procesos eolicos durante la campafia de muestro. La mayor abundancia
de Fe en los sedimentos superficiales esta asociada con los minerales clasticos y no en los
carbonatos, lo cual representa condiciones oxidantes. Asi mismo la salinidad es mayor, la cual
es provocada por las altas tasas de evaporacion y la desaparicién de los cuerpos de agua

permanentes (Sandia es una cuenca efimera y solo mantiene un cuerpo de agua estacional). Por
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lo cual se concluye que el aporte de minerales clastico (representado por Al/Ca) se encuentra
controlado actualmente por erosion edlica.

Los sedimentos de la parte inferior (296-120 cm, unidades A, B y C) del perfil sedimentario
(incluyendo el horizonte con icnofdsiles) fueron depositado en condiciones con abundantes
precipitaciones y un ambiente anoxico durante el Holoceno temprano. Hace aproximadamente
5050 cal. afio aP, la condicion hidrolégica sufrié un cambio hacia un ambiente semiarido mas

oxidante controlado por procesos eolicos.
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