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Resumen

Cieneguilla (22.5° N, 99.5°0) es una cuenca sedimentaria y esta ubicada en el margen de
las regiones tropical y subtropical de México, en la parte sur-oeste del estado de
Tamaulipas. Los sedimentos colectados de una trinchera con 302 cm de profundidad en la
parte central de la cuenca estan caracterizados por limo-arena (masivo), limo (masivo y
laminado), limo-arcilla, nédulos de carbonato y cristales de evaporitas. El analisis de
radiocarbono (**C) de materia orgdnica en cinco muestras de sedimento total a las
profundidades de 301 cm, 207 cm, 95 cm, 69 cm y 45 cm representa la historia
sedimentaria de la Cuenca Cieneguilla entre 13 509 y 160 cal afios aP. En este trabajo de
investigacion, se estiman las tasas de sedimentacidn de la cuenca durante el Pleistoceno
tardio y Holoceno y presentan la composicion mineraldgica de los sedimentos. Las tasas
de sedimentacion varian entre 3.8 y 84.7 cm/ka. Sedimentos caracterizados por limo-
arcilla con presencia de evaporitas fueron depositados entre 13, 509 y 9364 cal a aP con
una tasa de sedimentacion de 23 cm/ka. Los limos-arenas depositados entre 526 y 160 cal
a aP representan un intervalo con la mayor tasa de sedimentacion (84.7 cm/ka). La
minima tasa (3.8 cm/ka) y un contacto abrupto entre limo-arena y limo con laminaciones
en la profundidad de 45 cm indican un hiato en sedimentacién entre 6875 y 526 cal a aP,
posiblemente provocado por la erosidn. Los minerales siliciclasticos estan representados
por cuarzo, plagioclasas y caolinita. La asociacién de los minerales evaporiticos contiene
calcita (CaCOs3), yeso (CaSOs - 2H,0), basanita (CaSO4 - 0.5H,0) y halita (NaCl). Variacién en
las abundancias de carbonatos y sulfatos representan las condiciones paleo-hidrolégicas
de la cuenca. La basanita es un producto de deshidratacion de yeso y posiblemente
representan intervalos de sequias en la cuenca. El flujo inicial era de agua tipo Il
(HCO3>Ca+Mg) y el tiempo de residencia durante 13,509-7680 cal afios aP fue mas largo
en comparacién con el intervalo de 7680-160 cal afios aP. El intervalo de mayor tiempo
de residencia posiblemente representa un periodo de mayor cantidad de lluvia y/o la
menor temperatura. El intervalo con menor tiempo de residencia indica que la cuenca
recibid menor cantidad de lluvia y que la temperatura fue mayor en los ultimos 7680 cal
anos, acelerando la evaporacion del cuerpo del agua.



Abstract

Cieneguilla (22.5° N, 99.5°W) is a sedimentary basin and it is located at the limits of the
tropical and subtropical Mexico, in the south-western part of the Tamaulipas state.
Sediments were collected by digging a pit up to a depth of 302 cm and they are composed
of massive silty-sand, massive and laminated silt, massive silty-clay, carbonate nodules y
evaporite crystals. The radiocarbon analysis (**C) of organic carbon preserved in 5
different sediments at 301 cm, 207 cm, 95 cm, 69 cm and 45 cm depths suggests that the
sediment column represent depositional environments between 13,509 cal yr BP and 160
cal yr BP. In this research, | have estimated the sedimentation rates in the basin during the
late Pleistocene and Holocene and present the mineralogical composition of the
sediments. Sedimentation rates vary between 3.8 and 84.7 cm/ka. The silty-clay
sediments with evaporite crystals were deposited between 13, 509 and 9364 cal yr BP
with a sedimentation rate of 23 cm/ka. The silty-sands were deposited during 526-160 cal
yr BP and this interval is characterized by the highest sedimentation rate (84.7 cm/ka). The
lowest sedimentation (3.8 cm/ka) and an abrupt contact between the massive silty-sand
and laminated silts at 45 cm depth indicate presence of a hiatus in sedimentation between
6875 and 526 cal yr BP, possibly caused by erosion. The siliciclastic minerals are
represented by quartz, albite and kaolinite. The assemblage of evaporites consist of calcite
(CaCo0:s), gypsum (CaS0O4 - 2H,0), basanite (CaSOa4 - 0.5H,0) and halite (NaCl). Variations in
the abundances of carbonates and sulfates represent the paleo-hydrological conditions of
the sedimentary basin. Basanite could be dehydration product of gypsum and it was
deposited during the arid intervals. This basin received an inflow of type Il water
(HCO3s>Ca+Mg) and the residence time during 13,509-7680 cal yr BP was relatively longer
compared to the interval of 7680-160 cal yr BP. The longer residence time possibly
represent an interval of more rainfall in the basin and/or lower temperature. The interval
of shorter residence time indicates that the basin received less rainfall over the last 7680
cal yr and the higher temperature accelerated the evaporation of water column from the
basin.



Capitulo 1
Introduccion

Una cuenca sedimentaria es una depresion donde se da una importante acumulacion de
sedimentos productos de la erosién de la superficie de la Tierra. Geoldgicamente es
producto de los movimientos de la corteza terrestre que da Ilugar a zonas
topogrdficamente mds bajas que otras, las cuales son rellenadas por sedimentos (Miralles,
2010). La geoquimica es una especialidad de las ciencias que tiene como base la geologia y
la quimica, estudia la composiciéon y como funciona nuestro planeta, determinando la
abundancia absoluta y relativa, distribucién y migracion de los elementos quimicos entre
las diferentes partes que conforman la Tierra (hidrosfera, atmdsfera, biosfera y geosfera).
Se enfoca en los procesos de transformaciones de los minerales y rocas componentes de
la corteza terrestre, con el propdsito de establecer leyes o principios en las cuales se basa
tal distribucion. Los elementos geoquimicos en una escala de mayor a menor abundancia
son: oxigeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio y magnesio (SGM, 2016).

La geocronologia es un conjunto de métodos radiométricos y no-radiométricos que
permiten datar cuerpos de roca y depdsitos sedimentarios en las cuencas, vestigios de
plantas y animales, tejidos antiguos y en consecuencia reconstruir evoluciones
paleontoldgicas, climatoldgicas y tectdnicas (Walker, 2005). A través de la informacién
cronoldgica se han podido establecer edades a las secuencias estratigraficas y asi poder
conocer el orden de los acontecimientos y de esta manera establecer como y porque
ocurrieron los sucesos (Bradley, 1985). A pesar de los progresos, esta ciencia aun es
imperfecta y siempre se integra a un margen de error considerando el método utilizado y
los materiales fechados y su utilizacién debe ser cuidadosa.

La geocronologia se basa en diferentes métodos de datacion (Cohen, 2003), los cuales
pueden ser radioisotépicos que incluyen, isotdpicos (**C, K/Ar), mediciones en equilibrio
(U-series) y efectos integrados como paleomagnéticos, incidencia de reversiones y
variaciones seculares. Los métodos quimicos se dividen en organicos e inorganicos y por
ultimo los métodos bioldgicos que tiene que ver con las tasas de crecimiento y las capas
de crecimiento en los arboles. La geocronologia por medicién de radios isotdpicos es en el
fondo la mas pertinente, puesto que estos métodos de datacidén se fundan en la medida
de la radioactividad de los elementos contenidos en los minerales. Estos métodos se
basan en la propiedad de ciertos elementos radioactivos, contenidos en los minerales y los
fosiles, de desintegrarse en elementos mas estables del mismo cuerpo (sus isdtopos) o de
cuerpos vecinos, segun una ley de decrecimiento exponencial de periodo conocido. Si se
dispone de la masa tedrica de elementos radioactivos durante la génesis de una roca o
durante la vida de un organismo carbonado, y de la masa residual del mismo elemento
hoy en una muestra, se puede determinar cuantos periodos completos o porciones de
periodos se han desarrollado entre la creacidn de la roca y la actualidad, o entre la muerte



del organismo que contiene el carbono y el actual, y en consecuencia, cuantos afios (el
actual o "presente") (Gerard Hugonie, 2007).

Los compuestos de carbono organico varian enormemente. El término "carbono organico
total o COT" se usa para describir la medicién de materia organica, lo cual puede tener
distintos origenes. El COT engloba la suma de todos los compuestos organicos presentes
en la muestra, y como parametro sumatorio aporta una medida facil, rapida y precisa, de
su nivel. En funcidn de las condiciones externas, una mayor concentracién de compuestos
organicos puede facilitar el crecimiento microbiano, afectar el funcionamiento de otros
equipos y favorecer la formacidn de otros subproductos no deseados e incluso téxicos. El
principal objetivo de esta tesis es generar un modelo cronoldgico cuantitativo para una
secuencia de sedimentos depositado durante el Cuaternario tardio en la cuenca de
Cieneguilla a través de la datacion por radiocarbono (*C) de la materia orgénica
preservada y entender la evolucién de salmuera durante el intervalo de tiempo que
abarca la columna sedimentaria.



Capitulo 2
Objetivos

2.1 Objetivos Generales

El objetivo principal de este trabajo es asignar informacion cronoldgica y cuantitativa a los
sedimentos depositados durante el Cuaternario tardio en la cuenca Cieneguilla, ubicada
en el estado de Tamaulipas y estimar las tasas de sedimentacion. Asi como también
estudiar las caracteristicas quimicas y fisicas de los sedimentos para reconstruir la
evolucién de la salmuera en la escala temporal.

2.2 Objetivos Particulares

(i) Describir las caracteristicas de los sedimentos (textura, color y estructuras primarias)
colectados a lo largo de la columna medida en la cuenca Cieneguilla

(ii) Estimar los contenidos de materia organica o TOC preservados en los sedimentos y
caracterizar la propiedad fisica de los sedimentos mediante la medicién de susceptibilidad
magnética.

(iii) Generar diferentes modelos de edad usando los resultados de analisis de
radiocarbono en materia organica preservado en sedimentos de diferentes

profundidades.

(iv) Estimar las tasas de sedimentacion y determinar informacion cronoldgica vy
cuantitativa de los sedimentos ubicados a diferentes profundidades.

(v) Identificacidn de los minerales clasticos y autigénicos. Asi como también cuantificar las
evaporitas mediante la estimacién de carbonatos y sulfatos.

(vi) Reconstruir la evolucion de la salmuera en la escala temporal.



Capitulo 3
Antecedentes |

Radiocarbono

“Dado que las plantas viven del didxido de carbono, todos los animales serdn radioactivos:

ya que los animales en la Tierra viven de las plantas, todos los animales serdn radioactivos.

Por lo tanto... todos los seres vivos se volverdn radioactivos por la radiacion cdsmica” Libby
(1955).

La datacidn por radiocarbono (*C) es la técnica mas comun para datar los sedimentos y
suelos depositado durante el Cuaternario tardio (<57,000 afios). Es posiblemente una de
las técnicas radiométricas mas utilizadas para este corto periodo de tiempo. Su origen se
debe al profesor Willard Libby quien en el afio 1949 publicé la primera medicion de
radiocarbono. Las plantas y animales asimilan el *C cuando lo respiran, y en la fotosintesis
el contenido de *C es el mismo que el de la atmdsfera en ese momento. Cuando un ser
vivo muere, la concentracién de *C empieza a decaer con una vida media, por lo que se
puede conocer la edad cuando el ser vivo murié sabiendo la concentracion de *C en la
materia organica de las muestras geoldgicas (Bradley, 1985). Sin embargo, la
concentracién de 1*C no es constante en la atmdsfera debido a la variacion en la actividad
solar (radiacion césmica) y campo magnético (Cohen, 2003). Los anillos de los troncos de
los darboles vivos y los anillos de crecimiento en los corales tienen registro de
concentracién de radiocarbono del Cuaternario tardio; asi que se tiene que calibrar la
edad convencional (asumiendo que la concentracion de %C es siempre constante) con
respecto a estudios previamente hechos usando de las curvas de calibracién.

3.1 Principios Basicos de la datacion por Radiocarbono

El radiocarbono es producido en la atmdsfera, por el bombardeo de un neutrén en un
atomo de nitrégeno en la atmdsfera.

UN 4+ In - 14C + 1H

Los neutrones son producidos en la atmdsfera y se encuentran en su maxima
concentracién a los 15 km de altura aproximadamente. Los atomos de *C son muy
inestables y esto provoca que los dtomos de C se oxiden de forma muy rapida a 4CO,,
donde se mezcla con el oxigeno de la atmdsfera. Siempre se ha mantenido un equilibrio
entre el *C que decae y la produccién de este, esto quiere decir que se produce alrededor
de 7.5 kg de **C nuevo y que es proporcional a la perdida de *C en la atmésfera debido al
decaimiento de C a nitrégenoy la particula B.

La pérdida es constante, las plantas y animales asimilan cierto *C a través de la
respiracion y la fotosintesis, cuando las células mueren son reemplazadas, generando un
equilibrio de !*C en un organismo, sin embargo, cuando este organismo muere el



intercambio de 'C se acaba y empieza el decaimiento a nitrégeno (Figura 1, modificado
de Bradley, 1985).
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Figura 1 Modelo esquemdtico mostrando comportamiento de 14C en diferentes sistemas de la Tierra (modificado de
Bradley, 1985).

El carbono cuenta con tres isotopos, ej. 12C, 13C y 14C, este ultimo es el Unico radioactivo y
solo 10% de los isotopos de carbdn son 14C (solo uno de un millén de millones de dtomos
es 1%C). Al entrar en la estratdsfera se oxida y se convierte en C*0,, este decae en *N que
es un isotopo estable por la emision de particulas beta (B). Una particula beta se libera del
nucleo por cada dtomo de '*C que se descompone, es esta inestabilidad/radioactividad la
que da el nombre de “Radiocarbono”. El contenido de *C se obtiene de materiales
biogénicos como madera, sedimentos organicos de lagos, caracoles, conchas, corales y
materiales no convencionales como ropa, pigmentos y metales. Cuenta con una vida
media de 5730 afios, y en los métodos de datacion se pueden encontrar fechas de hasta
10 media vidas, ya que cada vida media disminuye la concentracién de '%C lo que hace
mas dificil su mediciéon (Bradley, 1985).

3.2 Mediciones, materiales y problemas

Se debe contar con diferentes caracteristicas para que un isotopo radioactivo sea util
para la datacién (Bradley, 1985):



a) Debe ser puro '*C o el isotopo hijo debe de tener una cantidad que pueda ser
medida.

b) Suvida media debe ser apropiada para el periodo de tiempo que se quiere fechar.

c) Debemos conocer la concentracion inicial del isotopo.

3.3 Errores

Uno de los errores mas comunes es la mezcla de sedimentos y la contaminacién
gue pueden ser producto de la falta de cuidado en el muestreo, y esto nos puede arrojar
edades distintas y causar errores en un modelo de edad (Cohen, 2003). Otro error puede
ser causado por los carbonatos antiguos que influyen en el CO, del ambiente,
mezcldndose y dando datos mds antiguos de lo que en realidad son (Bradley, 1985).
También un error conocido como “hard-water effect” o efecto de agua dura (enriquecido
en bicarbonato) que asimila HCOs3 del lago y los carbonatos, fésiles, plantas y algas
también lo hacen, modificando la concentracion de **C (Bradley, 1985).

3.4 Calibracion

Se debe tener en cuenta que no todos los materiales tienen la misma
concentracién de *4C inicial, asi que se debe medir con un espectrémetro de masa la
proporcion de C para poder obtener una edad convencional y lo cual posteriormente
debe ser calibrado usando el software CALIB 7.1, proporcionando una fecha con respecto
al afio 1950 (considerado como presente).

3.5 Modelo de edad

Los datos calibrados que se obtienen después de una datacién por radiocarbono
deben ser analizados para poder entender y ver si las edades arrojadas tienen sentido, es
decir si son estratigraficamente consistentes (sedimentos superficiales son mas jévenes
que los sedimentos mas profundos). Se obtienen varios modelos que asemejan las
condiciones de sedimentacion (interpolacion puntual, interpolacién lineal e interpolacién
polindmica) (Cohen, 2003) y asi poder asignar edades a los eventos representados por
cambio en la textura de sedimentos, contenido de minerales y otros aspectos geolégicos y
geoquimicos para poder generar hipdtesis de como sucedieron los cambios en las
condiciones ambientales.

3.6 Ultramoderno C

Las fechas obtenidas por el radiocarbono se expresa en cal. ka (kilo afio) aP. o cal.
afio aP., donde cal. representa edad calibrada y aP. representa antes de presente. En esta
técnica el presente se refiere al afio 1950 como presente debido que posterior al 1950
ocurrieron muchas pruebas nucleares los cuales perturbaron la concentracién de *C en la



atmosfera. El radiocarbono que sale después de las pruebas nucleares, ya que incrementa
un 120% su concentracion en el mundo, se le llama *C ultramoderno. Asi que por este

motivo solo se puede utilizar en fechas anteriores a 1950 (aP. o antes del presente)
(Cohen, 2003).



Capitulo 4
Antecedentes Il

4.1 Ubicacién

La Cuenca Cieneguilla (22.5° N, 99.5°0, 1031 m sobre nivel del mar) es una cuenca
sedimentaria ubicada en el margen de las regiones tropical y subtropical, en la parte
nororiente de México (Figura 2). Esta cuenca almacena un cuerpo lacustre de naturaleza
efimero y estd situada en la parte suroeste del estado de Tamaulipas, es muy cercana al
trépico de Cancer ubicada en la latitud 23° 26’14” norte.

105° W

Figura 2 Mapa mostrando la ubicacion de la Cuenca Cieneguilla en la parte sur-occidental del estado de Tamaulipas,
Meéxico.
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Figura 3 Extension de la Cuenca Cieneguilla (en rojo) en los estados de Tamaulipas y San Luis Potosi' y ubicacion de las
ciudades en la cercania (Fuente: Imagen Google Maps).

La cuenca tiene un area aproximada de 834 km?, localizada principalmente en el estado de
Tamaulipas y con una pequena parte en el estado de San Luis Potosi. Tiene una forma
irregular, con perimetro de casi 204 km (38 km de largo y casi 54 km de ancho
aproximadamente) (Figura 3). Se encuentra la cuenca a ~15 km sur de ciudad Tula (estado
de Tamaulipas), 130 km sur-occidente de Ciudad Victoria, 140 km sur-oriente de
Matehuala, 160 km nor-oriente de San Luis Potosi y 155 km nor-occidente de Ciudad
Valles.

4.2 Geologia

La geologia de la cuenca estd caracterizada por abundantes afloramientos de caliza
con lutitas y lutitas y areniscas de edad Cretdacico Superior (Figura 4). Los afloramientos de
basalto y brecha volcdnica bdsica esta presentes en la parte sur-occidente de la cuenca.
Los conglomerados son productos de erosidon de las caliza, lutitas y arenisca y estan
presentes entre los afloramientos de caliza. Los depdsitos mas recientes estan
constituidos por depésitos lacustres del Cuaternario (Fuente: carta geoldgica de INEGI ).
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Figura 4 Carta Geoldgica de la Cuenca Cieneguilla y sus alrededores (modificada de INEGI, carta F14A57).

4.3 Clima

Se evalué el clima de la cuenca tomando en cuenta tres estaciones meteorologicas
ubicadas al norte (Tula), este (Mante) y oeste (Santa Rita) de la cuenca. Los datos
comprenden precipitacién y temperatura mensual de un intervalo representado por los
ultimos 60 afos (Figura 5).

La estacidn ubicada en Ciudad Tula, al norte de la cuenca, se registra temperaturas
promedio de 20 °C. La maxima de temperatura (23.9 °C) fue registrado en el mes de mayo
y la minima (14.6 °C) es en el mes de enero. La precipitacién anual total es 412 mm y
lluvias durante los meses de mayo-octubre representan 84% de la precipitacién anual.
Santa Rita, al Oeste de la cuenca, registra una precipitacion anual de 314 mm y al igual
gue la estacidon de la ciudad de Tula, la época de lluvia ocurre durante el verano y otoiio
aportando el 80% de la precipitacidén anual. La temperatura maxima de la estacion es de
23.5 °C en el mes de junio y la mas baja en enero con 17.8 °C. En cambio, la estacion
ubicada en Ciudad Mante que se encuentra al este de la sombra orografica generada por
la Sierra Madre Oriental con una altura maxima de 1600 msnm registra temperaturas
maximas de 28.9 °C en el mes de agosto. Las temperaturas mds bajas de 18.7 °C se
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presenta en el mes de enero. La precipitacién promedio anual es 1050 mm y el 88% de la
precipitacion ocurre de mayo a octubre.
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Figura 5 Grdficas ombrotérmicas mostrando la temperatura y precipitacion registrado en tres diferentes estaciones
meteoroldgicas ubicadas al norte, este y oeste de la cuenca Cieneguilla. También se muestra una grdfica con el promedio
de temperatura y precipitacion calculado con los datos de las tres estaciones. (Fuente de datos:
http.//www.weatherbase.com).

4.4 Uso de Suelo y Vegetacion

El uso de suelo en la cuenca principalmente es para la agricultura de temporal
(una vez al afio) y pequefias zonas se utiliza para riego permanente. (Figura 6). La
vegetacién comprende de matorrales, mezquite y desértica en su mayoria. Los bosques de
encinos y pastizales inducidos se encuentran en las zonas altas de la sierra (Fuente: Mapa
de INEGI).
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Figura 6 Mapa mostrando el uso de suelo y la vegetacion en la Cuenca Cieneguilla y sus alrededores (Fuente: INEGI,
carta F14A57).
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Capitulo 5
Metodologia

5.1. Trabajo de Campo

Se realizé una trinchera de tamafio 150 cm x 200 cm con una profundidad mdaxima
de 320 cm en la parte oriente de la Cuenca Cieneguilla (22.5° N, 99.5°0). Se buscé una
zona fuera del area agricola para no encontrar perturbacién por la actividad humana. De
igual forma se desecharon los primeros 14 cm de la trinchera para evitar sedimentos
perturbados por la actividad agricola. Para el sub-muestreo de la trinchera se limpid una
cara de esta y se comenzd a tomar muestras cada dos centimetros en las profundidades
entre 302 cm y 14 cm. Las muestras fueron colectadas de 14-16 cm, 16-18 cm, 18-20 cm y
asi sucesivamente hasta 300-302 cm. Un total de 144 muestras fueron colectadas
directamente en campo. Posteriormente las muestras se llevaron al Laboratorio de
Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto de Geologia de la UNAM para su preparacién y
analisis.

5.2 Trabajo de Laboratorio

Las muestras fueron secadas en un horno ECOSHEL modelo 9025H a una
temperatura constante de 50°C por un periodo de 24 horas para extraer totalmente
cualquier rastro de agua que pudiera quedar. Después se homogeneizaron en un mortero
de agata (Figura 7), hasta llevarlo al tamaio de arcilla. Se guardaron y se colocaron en
bolsas herméticas para conservarlas para refrigeraron y evitar cualquier cambio en la
muestra en el proceso de analisis en la trinchera.

Figura 7 Mortero de Agata utilizado para la molienda de muestras colectada de la Cuenca Cieneguilla.
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5.3 Analisis mineralégico y geoquimico

5.3.1 Difraccién de Rayos X

Los minerales presentes en 10 muestras de sedimentos fueron identificados y
semi-cuantificados con el equipo de Difractometro de Rayos X (DRX) de la marca Olympus
modelo Terra 476 (Figura 8) en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia
(LANGEM) del Instituto de Geologia. Este equipo permite identificar las estructuras
cristalinas de los minerales cristalino contenido en la muestra. Tiene una fuente de
radiacion de cobalto y el equipo puede detectar minerales con abundancia mayor de 5%
de concentracidn. Para este analisis se ocupd de 60 mg de muestras molida a 120 um y
seca y la muestra fue recuperada después del analisis.

Figura 8 Equipo de DRX utilizado para la identificaron los minerales evaporiticos y cldsticos en los sedimentos de la
Cuenca Cieneguilla.

5.3.2 Fluorescencia de Rayos X

Las concentraciones de elementos mayores (Ca, Al, Si) y menores (Ti, S) en las 144
muestras estan asociadas a la abundancia de minerales evaporiticos y clasticos. Los
contenidos de los elementos fueron estimados mediante analisis de fluorescencia de
rayos X (FRX) en un equipo de la marca Thermo SCIENTIFIC y modelo Niton FXL 950 (Figura
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9) en el laboratorio de Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto de Geologia en la
UNAM. Las muestras molidas y secas fueron empacadas en pequenas capsulas plasticas
con una cara descubierta donde lleva una pelicula especial para rayos X de Polipropileno
TF-240-255 de 4um de grosor y 2.5”de diametro. Se colocan 10 gramos de muestra, un
filtro mas de celulosa y se rellena la capsula con guata y asi quedaron listas para su lectura
en el equipo de FRX. Se intentd no contaminar la muestra ni la pelicula de polipropileno
para no interferir durante este proceso de preparacion. El tiempo total de medicion es de
240 segundos pasando por 4 filtros de 60 segundos cada uno (principal, alto, bajo y
gamma ligera). Se ocuparon un estandar USGS (SdAR-M2) después de la medicién de cada
10 muestras analizadas para observar cualquier error y asi mismo poder calibrarlo y
obtener mejores resultados. Después de este proceso, la muestra queda reutilizable asi
gue se pudo recuperar en su totalidad.

Figura 9 Equipo de FRX utilizado para estimacion de las concentraciones de elementos mayores y traza en las muestras
colectadas de Cuenca Cieneguilla.

5.3.3 Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética estima el grado de sensibilidad de las muestras a la
magnetizacidon influenciada por un campo magnético. Todas las muestras fueron
analizadas utilizando un equipo Bartington MS2E (Figura 10) con un sensor de resoluciéon
2x10° Sl en el laboratorio de Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto de Geologia en la
UNAM. Se utilizaron las capsulas preparados para el analisis en FRX ya que la pelicula de
polipropileno permitié tener una superficie lisa. Durante la medicion se procuré tener los
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objetos de metal lo mas lejano posible y las mediciones se hicieron sobre una mesa de
madera. Al igual que el analisis de FRX, se utiliza un estandar con valor de susceptibilidad
magnética conocida (352x10° CGS) después del andlisis de cada 10 muestras para detectar
cualquier error en la medicidn.

Figura 10 Equipo Barrington y el estdndar MS2E utilizado para la medicion de susceptibilidad magnética en las muestras
de la Cuenca Cieneguilla.

5.3.4 Andlisis de Carbono Orgdnico Total (COT) y Carbonato (CO3)

Los contenidos de carbono organico total (COT) y carbonato (COs) fueron
analizados en las 144 muestras mediante combustién en alta temperatura y reaccién con
acido fosfdrico en equipo de marca Thermo SCIENTIFIC y modelo HiPerTOC (Figura 11) en
el laboratorio de Paleoambientes y Paleoclimas del Instituto de Geologia en la UNAM. Los
contenidos de carbono asociados con la materia orgdnica y carbonatos fueron estimados
en porcentaje. En este analisis se ocupd 20-30 miligramos de muestra molida y seca para
llevarlas a dos diferentes procesos. Primero se estimd el contenido de CO; libreado del
carbono total (CT) combustionado la muestra a una temperatura de 980 °C con un flujo de
oxigeno constante y por medio de dos sensores infrarrojo. El CO, asociado en los
carbonatos fue estimado mediante una reaccion de la muestra con acido fosférico diluido
al 10%. Esta reaccion provocé la emisién de CO; de lo carbonatos y el carbono asociado
con los carbonatos (CIT) fue estimado en el sensor infrarrojo del equipo y se obtuvo el
contenido de CO3; mediante la siguiente férmula: COs (%) = CIT (%) x 4.99. Los resultados
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de este proceso se calibraron utilizando el software ThEusS. El carbono orgdnico total (COT)
se obtuvo mediante la diferencia de carbono total y carbono asociado con los carbonatos.

Figura 11 Equipo HiperTOC utilizado para medicion de las concentraciones de carbono orgdnico total y carbonatos en las
muestras de la Cuenca Cieneguilla.

5.4 Analisis de Radiocarbono

Se enviaron 5 muestras de sedimento total colectado a diferentes profundidades
para su analisis por radiocarbono a un laboratorio comercial “International Chemical
Analysis, Inc” en Miami, Florida en E.U.A para generar un control cronoldgico de la
secuencia sedimentaria colectada de la cuenca. Los datos obtenidos fueron calibrados
mediante el software CALIB 7.1 y las edades de las muestras de sedimentos en diferentes
profundidades se determind mediante generacidon de diferentes modelos de edad vy
obteniendo tasas de sedimentacién de los modelos.
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Capitulo 6
Resultados

La columna estratigrafica de sedimentos medida y muestreada en la trinchera en la
Cuenca Cieneguilla tiene una longitud de 302 cm con base en la textura, color y estructura
primarias, se dividio en 4 unidades (Figura 12). Los sedimentos estdn compuestos
primordialmente de limos, arenas y arcillas. Se desecharon los primeros 14 cm (0-14 cm)
de la columna para evitar muestras alteradas por actividad antropogénica.

La descripcién de las unidades de la base a la cima es:

Unidad 4 (302-208 cm): Esta unidad representa la base de la columna y comprende
sedimentos entre las profundidades de 302 y 208 cm. Los sedimentos estan compuestos
por limo-arcillas de color grisdceo masivos con dos intervalos de evaporitas a los 246-252
cmy 280-294 cm de profundidad.

Unidad 3 (208-96 cm): Esta unidad tiene un contacto gradual con la unidad 4 y representa
sedimentos depositados entre las profundidades de 208 cm y 96 cm. Los sedimentos de la
unidad estan compuestos por limos masivos de color marrén claro con ndédulos de
carbonatos y evaporitas a lo largo de toda la unidad.

Unidad 2 (96-46 cm): Esta unidad tiene un contacto gradual con la unidad inferior (unidad
3) y representa sedimentos depositados entre profundidades de 96 y 46 cm. Los
sedimentos estan compuestos de limos de color marrdn claro y presentan laminaciones.
No se observa la presencia de nédulos de carbonatos y evaporitas a lo largo de toda la
unidad.

Unidad 1 (46-14 cm): Los sedimentos entre las profundidades de 46 y 14 cm representan

la unidad 1 y esta unidad tiene un contacto abrupto/erosional con sedimentos inferiores
(unidad 2). Esta unidad comprende limo-arenas de color pardo amarillento y son masivos.
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Figura 12 Columna de sedimento colectado en la cuenca Cieneguilla dividido en diferentes
unidades, y ubicacion de las muestras analizadas por radiocarbono y por la difraccion de
rayos X (DRX).
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6.2 Materia Orgdnica y susceptibilidad magnética

El contenido de la materia organica fue estimado mediante analisis de TOC
(carbono organico total) en sedimentos de la cuenca. La Figura 13 una muestra una
comparacion de la cantidad de carbono organico total de las muestras con valores de
susceptibilidad magnética. Los comportamientos de ambos son similares a lo largo del
perfil (R?=0.60). Se encuentra mayor cantidad de materia organica (TOC=3.01-0.79%) en la
parte superficial del perfil (unidad 1, 46-14 cm). Los mismos sedimentos registran valores
altos de susceptibilidad magnética (54.04-23.34 x10° SlI). En resto del perfil, los
contenidos de TOC (1.42-0.02%) y susceptibilidad magnética (28.70-8.49 x10™ Sl) en
general son uniformes y bajos. Sedimentos de la unidad 3 (208-96 cm) muestran valores
mas bajos de susceptibilidad magnética (9.03x10° SI), mientras que los valores mas bajos
de TOC (0.02%) estan en sedimentos de la unidad 4.

Unidad 4 (302-208 cm): Los sedimentos de esta unidad contienen 0-1.5% de TOC, con un
promedio de 0.76%. Los valores de susceptibilidad magnética varian entre 11.2-20.9x10°
Sl con un promedio de 16.06 x10™* SI.

Unidad 3 (208- 96 cm): Se estimo de 0.4-1.2% de TOC en sedimentos de la unidad, con
promedio de 0.87%. Los valores de susceptibilidad magnética son de 9.03-17.8x107°SI, con
el promedio de 13.07 x10 SI.

Unidad 2 (96- 46 cm): Los valores de carbono organico total (TOC) son de 0.27-1.42%, con
un promedio de 0.96%. Se obtuvieron valores de 14.62-28.70x10 S| de susceptibilidad
magnética, con promedio de 20.68 x107SI.

Unidad 1 (46-14 cm): Los contenidos de TOC y los valores de susceptibilidad magnética
son altos en sedimentos de esta unidad. Los valores de carbono organico total son de
0.79-3.01%, con un promedio de 1.73%. Asi mismo, los valores de susceptibilidad
magnética son 23.34-54.04x107 S, con un promedio de 42.17 x107°SI.
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Figura 13 Comparacion entre contenidos de TOC (Carbono Orgdnico Total) y susceptibilidad Magnética a lo largo del
perfil sedimentario de la Cuenca Cieneguilla.
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6.3 Cronologia

La cronologia de la columna se obtuvo por la datacidn de radiocarbono de materia
organica preservada en 5 muestras ubicadas a las profundidades de 301 cm, 207 cm, 95
cm, 69 cm y 45 cm a lo largo de la columna sedimentaria (Tabla 1). Todas las fechas fueron
calibradas por el software CALIB 7.1, usando la curva Int Cal 13 que permite corregir las
edades obtenidas a partir de los resultados convencionales (Figura 14).
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Figura 14 Grdficos mostrando calibracion de los valores de edad convencional a la edad calendario con respecto al afio
1950 (antes de presente) en el software Calib 7.1. En el eje X es la edad calibrada en afios antes de presente o BP (Before
Present) y en el eje Y es la edad convencional obtenida directamente del laboratorio.
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Tabla 1 Resultados de las 5 muestras analizados por la técnica de radiocarbono,
profundidad de las muestras, edad convencional y edad calibrada.

Muestra Profundidad | Edad #C Edad Calibrada (cal afio aP)
(cm)
Rango 2- Mediana
sigma Probabilidad
CC 44-46 44-46 500 + 30 502 - 552 526
CC68-70 68-70 6030 + 40 6778 - 6981 6875
CC 94-96 94-96 6850 + 40 7608 - 7763 7680
CC 206-208 206-208 8340+ 40 9262 - 9469 9364
CC 300-302 300-302 11680 £ 40 | 13436 - 13577 13509

Se generaron tres diferentes modelos de edad (diagrama XY, donde X representa la edad
calibrada y Y representa profundidad) con los valores calibrados, que permitié estimar las
diferentes tasas de sedimentacion con respecto a los modelos.

6.3.1 Modelo de edad regresion polindmica

En este modelo de edad, se asume que los sedimentos de la cuenca fueron
depositados en forma polindmica y no uniforme. El diagrama XY (edad calibrada vs.
profundidad) permitié asignar edades a los sedimentos de diferentes profundidades,
usando la ecuacidon exponencial y = 1E-06x? + 0.0043x con correlacién (R?= 0.89) (Figura
15). La base de la secuencia a 302 cm fue depositada hace 15360 cal afio aP y los
sedimentos presentes a la profundidad de 14 cm fueron depositado hace 2165 cal afio aP.
El perfil sedimentario representa la historia sedimentaria entre 15360y 2165 cal afos aP.

Limo-arcillas de color grisdceo con espordadica presencia de evaporitas de la unidad 4 (302-
208 cm) representa el intervalo entre 15360-12431 cal afios aP y limos masivos con
nédulos de carbonatos y evaporitas de la unidad 3 (208-96 cm) fueron depositado entre
12431-7881 cal afos aP. Los sedimentos de unidad 2 (96-46 cm, limos laminados)
representan la historia de depositacion entre 7881-4965 afios aP y los limo-arenas masivas
de la unidad 1 (46-14 cm) fueron depositado entre 4965-2165 cal afios aP.
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Edad calibrada (afos antes del presente (a.P.))
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Figura 15 Modelo de edad por regresion polindmica basado en las 5 muestras de sedimentos de la cuenca Cieneguilla
datadas por radiocarbono.
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6.3.2 Modelo de edad regresion lineal

Se asume un comportamiento lineal en la tasa de sedimentacién, lo cual indica que
no hubo un cambio significativo en las tasas de deposicidon en la cuenca con el paso del
tiempo. El modelo de edad lineal obtenido con las 5 fechas de radiocarbono fue
representado por la ecuacion de regresion lineal y = 0.0202x - 9.9219 y la ecuacién
presenta una correlacion (R?) de 0.78. Se estimd que la tasa de sedimentacion fue
uniforme y de 49.5 cm/afio (Figura 16). En contraste con el modelo de edad polindmica,
este modelo sugiere que la base de la secuencia a 302 cm fue depositada hace 15 441 cal
afio aP y los sedimentos presentes a la profundidad de 14 cm fueron depositados hace
1184 cal afio aP. El perfil sedimentario representa la historia sedimentaria de la Cuenca
Cieneguilla entre 15441y 1184 cal afios aP.

Los sedimentos de la unidad 4 (302-208 cm) compuesto por limo-arcillas de color grisaceo
con esporadica presencia de evaporitas representa el intervalo entre 15 441- 10 788 cal
afios aP y limos masivos con nddulos de carbonatos y evaporitas de la unidad 3 (208-96
cm) fueron depositado entre 10 788-5 243 cal afios aP. Los sedimentos de unidad 2 (96-46
cm, limos laminados) representan la historia de depositacién entre 5 243-2 768 afios aP y
los limo-arenas masivas de la unidad 1 (46-14 cm) fueron depositado entre 2768-1184 cal
anos aP.
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Edad Calibrada (afios antes del presente (a.P.))
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Figura 16 Modelo de edad con regresion lineal basado en las 5 muestras de sedimentos de la cuenca Cieneguilla datadas
por radiocarbono.
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6.3.3 Modelo de edad con interpolacion lineal

Se considera que la tasa de sedimentacion fue variable en este modelo de edad y
se puede obtener mas de una tasa de sedimentacion dependiendo de los numeros de las
muestras datadas (Figura 17). Las tasas de sedimentacion se calculan entre dos diferentes
muestras fechadas. Este modelo de edad esta mas cercano a la realidad debido a que la
acumulacién de sedimentos en las cuencas sedimentarias es variable, debido el régimen
tectonico y condicion climatica. La vegetacion y geologia de la cuenca también controla la
tasa de sedimentacién. Basado en este modelo, las tasas de sedimentacién varian de 3.8
cm/afio a 84.7 cm/afio (Figura 18). Sedimentos depositados entre 46-48 cm y 14-16 cm
presentan la maxima tasa de sedimentacion (84.7 cm/afio) y representan entre 526 y 160
cal afos aP. Asi mismo, los sedimentos depositados entre 68-70 cm y 44-46 cm presentan
la minima tasa de sedimentacién (3.8 cm/afio) y representan entre 6875 y 526 cal afios aP,
lo que indica que posiblemente se trate de un hiato en el registro sedimentario provocado
por la erosion. Los sedimentos entre 300-302 cm y 206-208 cm (13,509-9364 cal afios aP)
fueron depositado en una tasa de 22.7 cm/afio y los sedimentos entre 96-98 cm y 46-48
cm (cal afios aP) fueron depositado con una tasa de 32 cm/afio. El perfil sedimentario
representa la historia sedimentaria de la Cuenca Cieneguilla entre 13 509 y 160 cal afios
aP.

Este modelo de edad asigna un intervalo de tiempo entre 13 509 - 9364 cal afios aP a los
sedimentos de la unidad 4 (302-208 cm, limo-arcillas de color grisdceo con esporadica
presencia de evaporitas). Limos masivos con nddulos de carbonatos y evaporitas de la
unidad 3 (208-96 cm) fueron depositado entre 9364 - 7680 cal afios aP. Los sedimentos de
unidad 2 (96-46 cm, limos laminados) representan la historia depositacion entre 7680 -
526 afios aP y los limo-arenas masivas de la unidad 1 (46-14 cm) fueron depositado entre
526 -160 cal afios aP.
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Edad Calibrada (afios antes del presente (a.P.))
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Figura 17 Modelo de edad con interpolacion lineal generado con las 5 muestras de sedimentos de la cuenca Cieneguilla
datadas por radiocarbono.
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Figura 18 Diferentes tasas de sedimentacion obtenidas a partir del modelo de edad con interpolacion lineal.
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6.4 Mineralogia

La mineralogia de las muestras colectadas en la cuenca fue identificada mediante DRX y
esta compuesta por minerales clasticos y autigénicos (Tabla 2 y Figura 19). Los minerales
clasticos son representados por los silicatos como cuarzo (SiO) y alumino-silicatos como
caolinita (Al, Si20s(OH)a) y albita (NaAlSizOs). Yeso (CaS04:2(H20)), basanita (CaSOa .
0.5(H;0)), calcita (CaCOs) y halita (NaCl) son los minerales autigénicos. Yeso y basanita
representan los sulfatos y calcita representa los carbonatos. Halita representa los cloruros.
Las abundancias de clasticos son: cuarzo > albita > caolinita. Los contenidos estimados por
DRX son semi-cuantitativos. El contenido de cuarzo varia entre 11y 33.5% y la abundancia
de albita es 6-15%. El contenido de caolinita varia entre 4% y 13.5%. La asociacion y
abundancia de los clasticos en general son uniforme en todas las unidades.

Tabla 2 Minerales encontrados en diferentes muestras de la Cuenca Cieneguilla analizadas
mediante DRX.

Muestra PrOftJCnri')dOd Cldsticos Autigenicos
cC 20- Cuarzo [SiO2] Coolinita
o0 20-22 [Al2 Si205(OH)4] Albita Calcita [CaCOs3]
[NaAISizOs]
CC 40- Cuarzo [SiO2] Caoolinita
40 40-42 [Al2 Si205(OH) 4] Albita Calcita [CaCOs3]
[NaAISizOs]
cC 79- Cuarzo [SiO2] Caoolinita
74 72-74 [Al2 Si20s5(OH) 4] Albita Calcita [CaCOs3]
[NaAISizOs]
CC 100- 100-102 Cuarzo [SiO2] Caoolinita Calcita [CaCOs] Basanita [CaSOy4 .
102 [Al2 Si205(0OH)4] 0.5(H20)] Yeso [CaSO42(H20)]
CC 164- Cuarzo [SiO2] Caolinita Halita [NaCl] Calcita [CaCOg]
166 164-166 [Al2 Si205(OH) 4] Albita Basanita [CaSO4. 0.5(H20)] Yeso
[NaAlSizOsg] [CaSO42(H20)]
. Cuarzo [SiO2] Caoolinita .
cc];éss 188-190 [Al2 5205(0H)4] Albita CO'[CC”SS[C():%C(S%)Y]GSO
[NGAISizOs] e
. Cuarzo [SiO2] Coolinita .
CC222O]8 218-220 [Al2 5205(0H)4] Albita CO'[CC”SS[C():‘?;S%)Y]GSO
[NGAISizOe] e
Cuarzo [SiO2] Caolinita .
CC2 52250‘ 250-252 [Al2 5205(0H)4] Albita CO'[CC”SS[C():%C(S%)Y]GSO
[NGAISizOe] e
. Cuarzo [SiO2] Caoolinita .
CC282280 280-282 [Al2 5205(0H)4] Albita CO'[CC”SS[C():%C(S%)Y]@SO
[NGAISizOs] e
Cuarzo [SiO2] Caolinita .
CC 292- . . Yeso [CaSO42(H20)] Calcita
292-294 [Al2 Si205(OH) 4] Albita .
294 INQAISi;Og] [CaO3] Basanita [CaSO4 . 0.5(H20)]
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Unidad 4 (302-208 cm): Los sedimentos de la unidad estan compuestos por calcita y yeso.
Los carbonatos y evaporitas muestran variacion. En general, la abundancia de yeso es
mayor en comparacién con la calcita. La abundancia de calcita varia entre 25.5-62% vy el
yeso vario entre 2-23.5%. La muestra ubicada en la profundidad de 294-292 cm contiene
40.3% de basanita.

Unidad 3 (208-96 cm): Sedimentos de esta unidad contienen carbonatos, sulfatos y
cloruros. En general, el carbonato esta representado por 22-40.5% de calcita y sulfato esta
representados por 2-23.5% de yeso. Algunas muestras (166-164 cm y 102-100 cm)
contienen 18.5-40.5% de basanita. Asi mismo, halita estd presente en una muestra en
trazas (<3%).

Unidad 2 (96-46 cm): La muestra en la parte superior de la unidad (72-74 cm) estan
principalmente compuesto por calcita.

Unidad 1 (46-14 cm): Sedimentos de la unidad contienen solo calcita.

6.5 Abundancia de carbonato y sulfato

Después de identificar y estimar semi-cuantitativamente los minerales con DRX, se
calculd el contenido de CaCOs para cuantificar la abundancia de calcita utilizando los datos
de TIC (Carbdn Inorganico Total). Asi mismo, se cuantificd las abundancias de yeso y
basanita (juntos) con los datos de S (azufre) calculando el contenido de CaSOs. Los
sedimentos del perfil contienen 8.91-30.9% de CaCOs (promedio de 22.80%) y 0.5-48.5%
de CaSOs (promedio de 5.64%) (Figura 20). Los comportamientos de CaCOs; y CaSO4 son
inversos (R?=-0.60), es decir en los horizontes con mas carbonatos se observan menor
abundancia de sulfatos y viceversa.

Unidad 4 (302- 208 cm): El contenido de CaCOs en sedimentos de esta unidad es 8.9-
25.4% (promedio=23.91%) y los contenidos de CaSOs varia entre 0.8-47.6% (promedio=
5.24%). hasta 0.79%. En general, la abundancia de CaCOs es relativamente mds uniforme
en comparacion con los valores de CaSOs. Se observaron mayor abundancia de CaSOs en
muestras de las profundidades de 293 cm (47.6%), 281 cm (20.0%) y 251 cm (24.1%).
Muestras en las mismas profundidades muestran menor contenido de CaCOs.

Unidad 3 (208-96 cm): Los contenidos de CaCOs y CaSOs4 son comprables con los
sedimentos de la unidad 4. CaCOs varia entre 8.9% y 25.4%, con un promedio de 20.45%.
Los contenidos de CaSO4 son 0.8- 48.5%, con un promedio de 9.56 %. El contenido de
CaSO: es mayor en las profundidades de 165 cm (48.5%), 147 cm (25.5%) y 101 cm
(24.7%).
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Unidad 2 (96-46 cm): Los sedimentos de esta unidad casi no contienen CaSOs. La
concentracidon de CaS0Os varia entre 0.7 % y 2.1%, con un promedio de 0.84%. El contenido
de CaCOs3 estd entre 23.5-30.9% (promedio=26.86%) refleja los resultados de DRX
mostrando que los sedimentos la unidad estan principalmente compuesto por la calcita.

Unidad 1 (46-14 cm): La composicién quimica de los sedimentos es similar a la
composicion quimica de la unidad 2. Sin embargo, los sedimentos de esta unidad
contienen menor CaCOs. El contenido de CaSOs4 es 0.5-0.7% (promedio= 0.58%) refleja
ausencia de evaporitas como yeso y basanita. El contenido de CaCOsz es 16.8-27.6%
(promedio=21.32%), refleja la composicion mineraldgica de la unidad. Los sedimentos de
la unidad principalmente tienen presencia de calcita.
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Capitulo 7
Discusion

Considerando los objetivos particulares de este proyecto de investigacidn, los resultados
de este trabajo se agruparon en dos diferentes conceptos de “modelo cronolégico y tasa
de sedimentacion” y “evolucion de la salmuera de la cuenca en la escala temporal”.

7.1 Modelo cronoldgico y tasa de sedimentacion

La secuencia de sedimentos fue muestreada en la parte oriental de la cuenca
Cieneguilla, ubicada en los limites de la mesa central y la Sierra Madre Oriental, en la
sombra orografica de la Sierra Madre Oriental. La cuenca alberga un lago efimero y recibe
una precipitacién anual entre 314-412 mm, principalmente por las lluvias en los meses de
junio a septiembre (Figura 5). La secuencia sedimentaria comprende sedimentos ubicados
en las profundidades entre de 302 - 14 cm, ya que los primeros 14 cm de la trinchera no se
tomaron en cuenta debido a que pudieron estar perturbados por procesos
antropogénicos (Figura 12). Los sedimentos contienen bajos contenidos de materia
organica y la concentracion de TOC preservado en los sedimentos varia entre 0.02% vy
3.01% (Figura 13). Una correlacion intermedio y positivo (R’= 0.60) entre el TOC y
susceptibilidad magnética de los sedimentos muestran que el contenido de materia
organica aumenta proporcionalmente cuando las abundancias de minerales magnéticos
aumentan. Eso indica que la materia orgdnica que se encuentra en la cuenca es de origen
aléctona, y fue arrastrada a la cuenca por las lluvias y durante la erosion. Debido a que los
sedimentos estdn empobrecidos en materia organica, las muestras fueron analizadas
mediante AMS (espectrometria de masas con aceleradores) para la obtencion de las
fechas de radiocarbono en 5 muestras ubicadas en las profundidades de 302-300 cm, 208-
206 cm, 96-94 cm, 70-68 cm y 46-44 cm, arrojando edades estratigraficamente
consistentes. De este modo las fechas obtenidas fueron 13, 509 afios calibrados ante del
presente con respeto al 1950 para el intervalo de 302- 300 cm, 9364 afios calibrados para
208-206 cm de profundidad, 7680 anos en 96-94 cm y 6875 afios calibrados para 70-68
cm. Por ultimo, la muestra mas somera de la secuencia fue depositada hace 526 afios
calibrados en la profundidad de 46-44 cm. El error asociado en los datos de radiocarbono
es de 24 aios a 105 afios (Tabla 1).

Se generaron tres diferentes modelos de edad para asignar un control cronolégico a la
secuencia y a los sedimentos muestreados en diferentes profundidades a lo largo de la
secuencia sedimentaria. El modelo de edad indica que la tasa de sedimentacion fue
disminuyendo de forma polindmica bajo la ecuacién y = 1E-06x?> + 0.0043x (Figura 15),
mientras que la regresion lineal sugiere que la tasa de sedimentacion fue de forma
uniforme y no cambio con el paso del tiempo (Figura 16). Considerando los dos modelos
de edad, la base de la secuencia (302 cm) fue depositado hace 15,360 afios y 15,441 afios,
respectivamente. Ambos modelos sobreestiman la edad de la muestra obtenido por el
analisis de radiocarbono de la muestra ubicada en la profundidad de 302 cm indicando
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13,509 afios antes del presente (Figura 21). Asi mismo, los modelos de regresion
polindmica y regresion lineal asignan edades de 2165 afos y 1184 afios a la muestra
ubicada en la profundidad de 14 cm. En este trabajo se observa un cambio en las texturas
en la secuencia sedimentaria (limo-arena, limo y limo-arcilla) lo cual indica cambios en las
energias de depositacion. Asi mismo el contacto erosional y abrupto entre los sedimentos
de las unidades 2 y 1 en la profundidad de 46 cm (Figura 12) indica que las tasas de
sedimentacién no fueron lineal y uniforme. Se generd el modelo de edad interpolacion
puntual (Figura 17), el cual considera diferentes tasas de sedimentacion. Las tasas de
sedimentacion variaron entre 3.8 cm/ka y 84.7 cm/ka. La minima tasa de sedimentacion
(3.8 cm/ka) muestra la prsencia de un hiatus, posiblemente provocado por la erosién
durante un intervalo seco entre 6875 y 526 cal afos aP. En general, la secuencia
sedimentaria representa una historia sedimentaria de la cuenca Cieneguilla ocurrido entre
13, 509 afios y 160 afios y no hubo preservacion de sedimentos depositados entre 6875 y
526 cal afios aP.
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Figura 21 Las edades estimadas para la base de la secuencia (302 cm) y sedimento ubicado en la profundidad de 96 cm a
partir de las tres diferentes modelos de edad generados con las fechas de radiocarbono.
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7.2 Evolucion de la Salmuera

Los minerales clasticos provienen principalmente de la erosidn de lutitas, areniscas
y basaltos expuestos alrededor de la cuenca y fueron arrastrados via procesos edlico y
pluvial para la sedimentacion en la cuenca. Caolinita (Al, Si2Os(OH)a4) proviene de las lutitas
y las areniscas. El cuarzo (SiO2) y la albita (NaAlSisOsg) provienen de la arenisca y el basalto.
Cabe resaltar que la asociacion y abundancia de los clasticos a lo largo de la secuencia, es
decir desde hace 13509 aios, no muestra variacion y fueron uniformes en las 4 unidades
de sedimentos.

Sin embargo, los minerales autigénicos muestran variaciones en sus composicion vy
abundancias. Se observa un cambio brusco con respecto a la composicién de minerales
autigénicos en la profundidad los 96 cm (hace 7680 cal afios aP). En la parte mas profunda
de la secuencia sedimentaria (302-96 cm), se encuentran carbonatos y sulfatos,
principalmente representados por calcita (CaCOs), yeso (CaS0s-2(H20)) y basanita
(CaS04.0.5(H20)). Algunas muestras de este intervalo también contienen cloruros. La
presencia de basanita en la secuencia pudo ser debido a los procesos de deshidratacion de
la muestra por medio del secado a 50°C durante el procesamiento para los analisis
mineraldgico y geoquimico. La presencia de halita representa los cloruros en la
profundidad de 168-166 cm. La parte superior de la secuencia (96-14 cm) esta compuesta
principalmente por los carbonatos, representado por la calcita (CaCOs). Los sulfatos y
cloruros estan ausentes en sedimentos de este intervalo. La variacion en la composicion y
abundancia de las evaporitas proveen informacidn sobre la composicion de flujo de aguay
evolucidén de la salmuera con el paso de tiempo en los ultimos 13,509 cal afios.

Segun el modelo de la evolucién de salmueras propuesto por Eugster y Hardie (1978), tres
tipos de agua representan el flujo inicial a las cuencas sedimentarias (Figura 22). El agua
tipo | (alcalinas, pH>7) estan enriquecidas por bicarbonato (HCOs) y contienen minimo o
nulo calcio (Ca) y magnesio (Mg). Este tipo de agua precipita minerales del tipo
carbonatos sodicos (como trona o nahcolita) durante la concentracién evaporitica. El agua
tipo Il (agua dura), al contrario, estd mayormente enriquecida de Ca+Mg y carece del
bicarbonato (Ca+Mg >>HCOs). Este tipo de agua no precipita carbonatos y asi iniciando
con la precipitacién de sulfatos de Ca (yeso) durante la concentracién evaporitica. El agua
tipo Ill esta enriquecidas en menor medida por bicarbonato en comparacion con Cay Mg
(HCOs>Ca+Mg). Al inicio de la concentracién evaporitica de este tipo de agua, los
carbonatos precipitan (inicialmente la calcita y después otros carbonatos como proto-
dolomita y magnesita aumentando el contenido de Mg). Mientras el flujo de agua siga
siendo el mismo y la mayor temperatura y el mayor grado de evaporacién precipitaria los
sulfatos de Ca (yeso). Si aun hay agua (mayor residencia en la cuenca), la evolucién de
salmuera llega hasta la precipitacién de cloruros como la halita (NaCl).
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Figura 22 La evolucion de salmuera en las cuencas sedimentaria basado en el modelo de Eugster y Hardie (1978). La
salmuera de la cuenca Cieneguilla pertenece al flujo inicial tipo Ill con una composicion inicial de HCOs > Ca+Mg.

En la secuencia de la cuenca de Cieneguilla, la presencia de calcita, yeso y halita indican
que el flujo inicial era de agua tipo Ill (HCOs>Ca+Mg). El tiempo de residencia durante la
primera fase (302-96 cm, desde 13,509 hasta 7680 cal afios aP) fue mas largo y la
evolucion de  salmuera permiti6 que el agua tipo Il precipitara
carbonatos—sulfatos—cloruros, representados por calcita (CaCOs), yeso (CaS04:2(H20)) y
halita (NaCl). El mayor tiempo de residencia entre 13,509 y 7680 cal afios aP puede ser
debido que la cuenca recibié mayor cantidad de lluvia y/o la menor temperatura permitié
menor evaporacion para que la cuenca pudiera mantener un cuerpo de agua por tiempos
mas largos. Durante la segunda fase (96-14 cm, desde 7680 hasta 160 cal afios aP), el
tiempo de residencia fue corto, asi que permitié la precipitacién de solo carbonatos,
representado por calcita (CaCOs). El corto tiempo de residencia del agua posiblemente
indica que la cuenca recibié menor lluvia y que la temperatura fue mayor (mas calido),
acelerando la evaporacion del cuerpo del agua en la cuenca.
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Capitulo 8
Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo son las siguientes:

La columna estratigrafica de la trinchera tiene un espesor de 302 cm de
profundidad. No se tomaron en cuenta los primeros 14 cm ya que podian
presentar anormalidades causadas por la actividad humana (agricultura) en
la cuenca Cieneguilla. La columna se divide en 4 unidades donde las
texturas indican presencia de limo-arena, limo y limo-arcilla.

El contenido de carbono orgdnico total (TOC) varia entre 0.02-3.01%,
mientras que la susceptibilidad magnética fluctia entre 8.49 x10° y 54.04
x10 SI. El comportamiento de ambos es similar con R?=0.60%, indicando
gue la materia orgdnica preservada en los sedimentos es aléctona.

Se plantearon 3 diferentes modelos de edad: regresion lineal, regresion
polindmica e interpolacién lineal, donde el ultimo fue el mdas adecuado e
indica que la secuencia sedimentaria (302-14 cm) fue depositada entre
13,509 y 160 cal aiios aP.

El modelo de interpolacidn lineal arroja diferentes tasas de sedimentacién
a lo largo de la secuencia. La mas baja (3.8 cm/ka) en la unidad 2 indica un
hiato de depositacion, mientras que la tasa de sedimentacion mayor (84.7
cm/ka) se encuentra en la unidad 1 para los sedimentos depositados entre
526y 160 afios.

Los minerales clasticos fueron representados por cuarzo (SiO), caolinita
(Aly Si2Os(OH)4) y albita (NaAlSisOg). La asociaciéon y abundancia de los
clasticos a lo largo de la secuencia fueron uniformes. Los minerales
autigénicos fueron compuestos predominantemente por la calcita (CaCOs),
asi como yeso (CaS04-2(H20)). La halita (NaCl) esta presente en contenidos
de trazas. La variacion en la composicion y abundancia de las evaporitas
indican la evolucién de la salmuera con el paso de tiempo en los ultimos
13,509 cal afnos.

La presencia de calcita, yeso y halita indican que el flujo inicial era de agua
tipo Il (HCO3>Ca+Mg). El tiempo de residencia durante la primera fase
(desde 13,509 hasta 7680 cal afios aP) fue mas largo y la evolucién de
salmuera permitié la precipitacion de carbonatos, sulfatos y cloruros.
Durante la segunda fase (desde 7680 hasta 160 cal afios aP), el tiempo de
residencia fue corto, asi que permitié la precipitacidon de solo carbonatos,
representado por la calcita (CaCOs). Los dos intervalos con diferentes
tiempos de residencia del agua posiblemente indican la cuenca recibio
mayor cantidad de lluvia entre 13,509 y 7680 cal afios aP en comparacion
con el intervalo de 7680- 160 cal aiios aP. Posiblemente, la temperatura fue
mayor durante el segundo intervalo, acelerando la evaporacién del cuerpo
del agua en la cuenca.
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