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RESUMEN

El Caidn Santa Rosa se localiza en la Sierra Madre Oriental, en la regién
que comunica a los municipios de lturbide y Linares, Nuevo Ledn, en el
Noreste de México. El acceso es a través de la Carretera Numero 58 transitable
todo el tiempo y se encuentra en forma casi paralela al cauce del Armoyo Santa
Rosa. Este arroyo, de caracter intermitente, inicia en la alta montafia, en
lturbide y baja a Linares, adentrandose en la Provincia Costera del Golfo de
México.

Acompaiiando al Arroyo Santa Rosa, se encuentran niveles de terraza
que se han cartografiado e identificado en el presente estudio y que bordean el
cauce y paleocauce del Arroyo Santa Rosa a lo largo de mas de 27 kilémetros
que incluyen estructuras y sedimentos cuaternarios que se encuentran desde
los 1360 m.s.n.m en |la regién de lturbide hasta los 550 m.s.n.m., al frente del
Margen Este de la Sierra Madre Oriental.

Los sedimentos cuaternarios que se observaron corresponden a arcillas
y arenas de antiguos lagos, de los cuales se identificaron cuatro de distinta
edad y origen. Otros sedimentos son arenas, gravas y bloques en las terrazas
de origen fluvial y material de escombro en las masas de derrumbe y abanicos
aluviales. Ademas se identificaron masas de travertino y algunos restos fosiles
de plantas y de un molar de mastodonte (muy mal conservado) dentro de los
sedimentos lacustres.

Las determinaciones estratigraficas de las terrazas fiuviales y de los
sedimentos lacustres fueron posibles gracias a la aplicacion del método
morfoestratigrafico que correlaciona las alturas de los sedimentos y estructuras
cuaternarias con respecto al nivel base del arroyo Santa Rosa a lo largo de todo
el cafion. Los restos de las terrazas mas antiguas aparecen generalmente como
relictos separados en las zonas altas, mientras que los niveles mas recientes
afloran como bandas continuas a los lados del cauce del arroyo y en una
posicidn mas baja.

La aplicacién del método arriba descrito, trajo por consiguiente que los
sedimentos y estructuras del Cafién Santa Rosa fueran divididos en tres
grandes perfiles morfoestratigraficos: Perfil lturbide — El Calabozo; El Calabozo
- Los Pinos — El Puente, y El Puente — Las Crucitas. Estos perfiles refiejan
diferentes secuencias estratigraficas asi como condiciones climaticas diferentes
en el tiempo y en el espacio. Cada uno se describe por separado.

Para un mejor conocimiento e interpretacion de su formacién, se
realizaron perfiles sedimentologicos de las terrazas fluviales, describiendo su
composicién asi como las estructuras primarias encontradas.



La correlacién estratigrafica de los sedimentos cuaternarios se bas6 en
dataciones de "“C en materia organica y de U/Th para muestras de travertino.
Dichas dataciones fueron realizadas en laboratorios de Alemania y Polonia.

Con las determinaciones morfoestratigraficas y las edades absolutas se
elaboré la primera Tabla Estratigrafica de los sedimentos cuaternarios de esta
regibn del Noreste de México. La estratigrafia cuaternaria incluye a los
sedimentos asi como a alguncs de los eventos que los formaron y alcanza
rangos que van desde los menores a l0s seis mil afios, Holoceno, hasta mas
antiguos que 350 mil afos, del Pleistoceno Tardio al Pleistoceno Temprano.
Ademas presenta una correlacién con la estratigrafia glacial norteamericana
denominadas edades glaciales: Wisconsin, lllinoian y Kansan.

La correlacion con las edades glaciales arriba citadas no debe ser ajena
a las determinaciones estratigraficas de los sedimentos de las latitudes mas
meridionales. Dichas edades corresponden a alternancia de tiempos con
duracién de algunas hasta varias decenas de miles de afios de méaximo
enfriamiento (Edades Glaciales) y calentamiento (Edades Interglaciales).

Las variaciones climaticas se reflejaron en el crecimiento y decrecimiento
de los glaciares de los casquetes polares, mientras que en las regiones mas
cercanas a los Trépicos y al Ecuador la manifestacién climatica en esos
periodos fue, como la extensa bibliografia lo presenta: las Edades Pluviales.

Estos tiempos presentaron periodos de precipitacién irregularmente
distribuida en el afo que se concentra en grandes y frecuentes tormentas
(Edades Pluviales), con pobre desarrolio de la vegetacion, flujo laminar
torrencial y destruccion del suelo, y periodos con precipitacién uniforme en el
afio (Edades Interpluviales), con altas tasas de infiltracién y desarrollo de la
vegetacién y de suelo.

En la regién de estudio, los eventos pluviales causaron los grandes
derrumbes que formaron diques, los cuales dieron lugar a los paleolagos y al
arrastre de miles de toneladas de sedimentos y bloques que se depositaron
como lecho ¥ relleno de los rios y arroyos de la region. En tanto que en los
periodos Interpluviales, el bajo caudal del arroyo, erosion6 su propio cauce,
dando lugar a la formacién de las terrazas y a sus diferencias de altura.

Tales investigaciones contribuirdn a un mejor conocimiento de las
condiciones climaticas de un tiempo geolégico que alcanza y enmarca al
Hombre: El Cuaternario.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El presente estudio comprende la cartografia y determinacion
estratigrafica de los sedimentos, elementos y estructuras geomorfoldgicas
pertenecientes al periodo Cuaternario, es decir, los dltimos 1.6 millones de aiios
en el Cafion Santa Rosa.

El estudio sistematico de la geologia del Cuaternario no tiene
precedentes en la Facultad de Ciencias de la Tierra. Esta investigacion se suma
a los pocos trabajos (citados mas adelante) realizados con fines palinolégicos,
edafol6gicos, geomorfolégicos, ambientales y cronoestratigraficos en los
sedimentos y estructuras cuaternarias del Norte de México. En cambio, la
mayor parte de los estudios geolégicos realizados se concentran en los
sedimentos precuaternarios y la descripcién incluida en tales investigaciones
sobre los depésitos del Pleistoceno al Reciente sélo generalizan y los clasifican
como sedimentos fluviales, caliche, sedimentos lacustres, escombro, suelo, etc.

Los trabajos realizados y que se relacionan con la Geologia Aplicada son
los que mas describen a los sedimentos cuaternarios, ya que en general
representan el sustrato en donde se apoyan la mayorfa de las obras civiles y
asentamientos urbanos, desde pequefias comunidades hasta las mas grandes
y pobladas ciudades en el mundo. Cabe destacar que los sedimentos
cuaternarios, ademas de constituir acuiferos importantes, son la cantera para el
material de construccion (arena, arcillas, gravas, etc.) y en ciertos lugares son
criaderos de Uranio y otros minerales econémicamente importantes (metalicos y
no metalicos) sin contar, entre otros, que es el estrato geolégico que sostiene ia
vida sobre los continentes.

Uno de los objetivos generales de este estudio es la contribucién al
conocimiento de las variaciones del clima durante el Cuaternario en los
sedimentos fluviales y lacustres del Caiién Santa Rosa. Se ha elegido este sitio
debido a ia presencia de los niveles de terraza fluvial bien preservados y
constantes en su mayoria. Ademds, porque en este sitio se dieron las
condiciones propicias para el desarrollo, formacién y duraciéon de paleolagos
con la consecuente depositacion de sedimentos lacustres.

La importancia de este estudio, el cual se suma a las investigaciones que
sobre el mismo tema se estan llevando en todo el mundo, es la busqueda y
determinacién de las condiciones paleoambientales y climaticas imperantes en
el pasado reciente para la depositacion de los sedimentos fluviales y lacustres.

A partir de los hallazgos geomorfolégicos y geolégicos de [as regiones de
estudio, se interpretan las condiciones palecambientales bajo las cuales se



formaron. Algunas de las estructuras geomorfol6gicas estudiadas son los
niveles o escalones de restos de terrazas, grandes abanicos de escombros,
valles rellenos con las aportaciones continuas de rios cuyos cauces han variado
de direccion en el transcurso del tiempo, entre muchas otras mas.

Aunque el mecanismo para la depositacion de estos sedimentos es bien
conocido, es muy poco lo que se sabe sobre los cambios climaticos del
Cuaternario y su influencia con la sedimentacién en estas regiones. De ahi la
importancia de establecer, mediante criterios morfoestratigraficos, una
determinacion de las condiciones climaticas pasadas y un pronéstico de las
futuras.

1.1 OBJETIVOS

El primer objetivo de esta investigacién comprende la cartografia de los
depdsitos de gravas, que forman (as terrazas fluviales del Cafién Santa Rosa,
asl como los sedimentos lacustres y oftros sedimentos cuaternarios de
importancia. Con la cartografia y la representacion de alturas en un perfil
morfoestratigrafico, se determinara (a secuencia estratigrafica de los
sedimentos fluviales y lacustres. La interpretacion de las condiciones
palecambientales para la formacion de terrazas y sedimentos lacustres es parte
de los objetivos de este trabajo. Esta interpretacién estara en funcién de
parametros tales como altura de los niveles de terraza, litologia, sedimentos
lacustres, depdsitos de derrumbes, paleosuelos e interpretaciones palinolégicas
y paleomagnéticas.

Un objetivo estratigrafico es el de clasificar las terrazas fluviales dentro
de una tabla estratigrafica que incluya a los eventos cuaternarios del area.
Buscar la comelacion con sedimentos y estructuras cuaternarias de otras
regiones mas al Norte de América, que tuvieron mayor influencia con los
cambios climaticos, y en forma més local, correlacionar la relacién estratigrafica
de las terrazas del Caifién Santa Rosa con respecto a las terrazas fluviales de la
Planicie Costera de la regién de Linares.



1.2 ALCANCES DEL PRESENTE TRABAJO

El estudio de los sedimentos y eventos, que han y estan ocurriendo
durante el Cuaternario, implica la investigacidn interdisciplinaria de las mas
diversas especialidades de las ciencias naturales y aplicadas. El presente
trabajo se apoyé en diversas metodologias para proveer la informacion
necesaria y asi elaborar estimaciones sobre distintos parametros geoldgicos y
climatolégicos, con los cuales se interpreta la historia geolégica méas reciente.
Algunas de estas disciplinas se enmarcan dentro del subcapitulo
correspondiente a la Metodologia empleada.

Son muitiples los alcances que logra la investigacion cientifica del
Cuaternario. En particular, en este trabajo se apoya al reconocimiento geoldgico
de los sedimentos cuaternarios en el Cafién Santa Rosa. Determina la
estratigrafia de los sedimentos y eventos del Cuaternario en la regién.
Contribuye al conocimiento de las condiciones climaticas del Cuaternario para
esta parte del pais. Incrementa el conocimiento de los procesos
sedimentolégicos mas recientes y, entre otros, colabora en la investigacion
mundial sobre los procesos climatolégicos y geolégicos del Cuaternario que han
y sequiran afectando a los seres vivos, incluyendo al hombre.

1.3 LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada en el frente Este de la Sierra
Madre Oriental y se interna en ella aproximadamente 50 km en direccién al
Oeste, casi perpendicular a su rumbo general de NNW - SSE. El area se

enmarca entre las coordenadas 249 43' y 240 48' de Latitud Norte y 990 42' y

990 55' de Longitud Oeste (Fig. 1.1). Esta limitada al Oeste por la Cabecera
Municipal de Iturbide, a la altura del km 46 de la Carretera Nacional Numero 58
Linares - San Roberto. Al Este, a la altura del km 18, en el cerro conocido como
Loma Larga 6 “Cerro Los Cansados®. Al Norte y al Sur, las areas que limitan al
cauce del arroyo Santa Rosa.

El acceso al area de estudio es por la Carretera Numero 58 Linares - San
Roberto, transitable todo el tiempo.
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1.4 METODOLOGIA

La cartografia de las terrazas y los demas sedimentos cuaternarios
tienen como base los mapas topograficos 1 : 10 000 ampliados de las cartas
ITURBIDE G14C67 y HUALAHUISES G14C57 escala 1 : 50 000. Debido al
caracter del presente trabajo, no se delimitaron las Formaciones
precuaternarias.

A continuacién se describen las diversas metodologias empleadas en la
presente investigacion, asi como los participantes que apoyaron con sus
resultados de laboratorio.

" 1.4.1 METODO MORFOESTRATIGRAFICO

Para la determinacion estratigrafica de los niveles de terraza se empled
el Método Morfoestratigrafico, propuesto por Penck y Briickner (1909) y descrito
en Schreiner (1992) en sus investigaciones sobre los depésitos de origen
glaciar. Comprende mediciones con altimetro de alta precision del lecho del rio
formando bancos de nivel, asi como de cada techo y piso de las terrazas y de
los sedimentos lacustres, a lo largo de toda el area de estudio.

Cada punto obtenido se graficé en papel milimétrico confrontando altura
y distancia, con lo que se obtuvo el perfil del amroyo, niveles de terraza y las
alturas de los diques y paleolagos del area. Las terrazas mas jovenes son las
que se encuentran actualmente mejor preservadas y por lo tanto, son las que
mas valores de altura poseen. En cambio, los niveles mas antiguos se
presentan como relictos aislados y no siempre es posible su continuacion a lo
largo del cauce.

Una vez que cada escalén de terraza ha sido determinado, se obtiene su
altura con respecto al nivel base del arroyo. De esta manera fue posible
determinar cuatro niveles de terrazas en el area de trabajo. De cada terraza se
obtuvo un perfil estratigrafico, el cual, cabe decir, no significa que sea
representativo, ya que existen grandes variaciones en cada afloramiento, tanto
en su proyeccion vertical como horizontal, incluso en distancias muy cortas.
Estas variaciones son debidas a la mecanica misma de la depositacion de las
gravas y a las variaciones en la carga de los antiguos cauces. Estas
condiciones pueden cambiar segun sea la amplitud, pendiente y area de
erosion de los antiguos cauces del arroyo Santa Rosa, asi como de las
condiciones climaticas existentes. En las zonas estrechas del cafion, los
escalones de temrrazas se "pierden" debido a posteriores erosiones de las
mismas y por lo tanto no siempre se determinan en un punto dado cada uno de
los niveles.



1.4.2 GRADO DE REDONDEZ

La determinacién de! Grado de Redondez es uno de los parametros de la
sedimentologia que se aplican a los depésitos constituidos por arenas, gravas y
cantos rodados. Esta determinacion se efectud en las terrazas fluviales, que se
encuentran a lo largo del Caiién Santa Rosa, desde lturbide hasta el frente de
la Sierra Madre, en la localidad conocida como Las Crucitas, Linares, N. L.

La forma de los guijarros es una de sus caracteristicas mas obvias y una
de las mas significativas en la sedimentacién. En su origen, los fragmentos de
roca son normalmente angulares y de formas muy variadas. Aquellas rocas
compuestas de minerales que son quebradizos o que tienen buenos cruceros,
tienden a permanecer angulares al ser reducidas en tamaiio, principaimente por
fractura; pero aquéllas compuestas de minerales resistentes, como el cuarzo,
son reducidas por friccion durante el transporte. El desgaste de tales particulas
estd concentrado principalmente en las orillas y esquinas y éstas son
desgastadas hasta hacerse romas y los fragmentos se redondean
progresivamente. El redondeamiento esta entonces en funcion de la agudeza
de las orillas y las esquinas.

La investigacién del grado de redondez de las gravas de las terrazas
fluviales proporciona informacion sobre la génesis del sedimento, de tal modo,
que al ir aumentando el grado de redondez, es decir, la disminucién progresiva
de las anstas y esquinas de los clastos en el medio que lo transporta, se
incrementa la velocidad de sedimentacién y se modifica el mecanismo de
transporte. El grado de redondez también esta en funcién de la litologia y
situacion estructural de la roca madre. Esto se explica porque en un mismo
afloramiento se encuentran gravas bien redondeadas de una arenisca y gravas
angulosas de pedernal, por ejemplo. Por [o que se recomienda realizar las
determinaciones de redondez para un mismo tipo litol6gico, y en el caso de las
terrazas fluviales, se aplicd en las gravas de las calizas.

Si a manera breve se observan algunos de los métodos descritos en
Mingarro y Ordéfiez (1982), resalta el uso de férmulas para la determinacién
del grado de redondez, graficas y de la utilizacién de dispositivos tales como
microscopios e incluso camaras fotograficas y de television. Ademas de que las
determinaciones se realizan a un minimo de 300 muestras de gravas.

Asi también estas determinaciones estan en funcién de las dimensiones
a, b, y ¢, que corresponden a la longitud, ancho y espesor de cada grava, por
asi nombrarlos, y que ademas deben ser medidas.

El método empleado en este trabajo es el lE:roput-.'sto por Reichelt (1955,
1961) el cual es un método practico y de campo. El propone la formacién de un
patrén establecido a partir de la determinacion y clasificacion de las gravas en 4
grupos principales (Fig. 1.2):



gg = bienredondeado
g = redondeado

kg = subanguioso

kt = anguloso

La determinaci6n se realiza con 100 gravas de diametro entre uno a seis
centimetros. Para la comparacién de los resultados se utiliza el Grado de
Redondez °R, que se calcula como sigue: °R = #gg x4 +#gx3 +#kgx 2 +
#ktx 1 '

De esta manera se obtienen grados de Redondez de 100 (escombro
anguloso) hasta 400 (todo son gravas bien redondeadas; Fig. 1.2).



Clasificacion de gravas segun el grado de redondez

g9 ® bien redondeado
g ¥ redondeado

kg » subanguloso

kt ® anguloso

Fig. 1.2 Clasificacién de gravas segun el grado de redondez
(Reichelt, 1955, 1961)



1.4.3 MAPA GEOLOGICO

El mapa geolégico contiene el levantamiento de los sedimentos
cuaternarios del area de estudio, y en forma general de las Formaciones
Precuaternarias. En él se han colocado numeros y letras que indican los sitios
en donde se levantaron perfiles de las terrazas y donde se obtuvieron valores
de redondez. Debido a la escala y la pequefia superficie de afloramiento, que
muchas terrazas presentan, éstas en su mayoria ocupan pequefias areas en el
mapa, en tanto que su seguimiento longitudinal si es posible marcarlo en la
carta geoldgica (véase Mapa 1y Perfiles ).

1.4.4 PERFILES SEDIMENTOLOGICOS

Se levantaron 7 perfiles sedimentolégicos (Capitulo 4) de la terraza baja
principaimente, ya que presenta mejores condiciones de conservacién. En el
mapa se han marcado los sitios de los perfiles, los cuales se distribuyen en toda
el area de estudio.

1.4.5 DETERMINACIONES DE LABORATORIO

La interpretacién estratigrafica de los levantamientos de campo de las
unidades cuaternarias del Cafién Santa Rosa, que representan uno de los
objetivos principales de esta investigacion, y su ubicacion en una Tabla
Estratigrafica (véase Capitulo 5) precisaron de datos de laboratorio. Entre estas
pruebas de laboratorio se pueden mencionar las determinaciones de polen en el
Palinology Laboratory, Department of Anthropology, Texas A & M por el Dr. J. J.
Jones; El método de Termoluminiscencia fue empleado por un Instituto de
Varsovia, Polonia; el Paleomagnetismo y Tefrocronologia por el Dr. J. Urrutia F.,
del Instituto de Geofisica de la UNAM; dataciones mediante isétopos de '*C
fueron realizadas por el Dr. HW. Hubberten, del Instituto Alfred Wegener, de
Potsdam, Alemania, y de Uranio - Thorio por el Dr. Mangini, de la Universidad
de Heidelberg, Alemania. Ademas de determinaciones de diatomeas por la Dra.
M. Caballero, de la UNAM,; el Dr. V. Baker, de la Universidad de Arizona, en
conjunto con Brandenburg (1995) realizé estudios de paleohidrologia de las
paleocuencas lacustres del area. El Dr. W. Stinnesbeck (Universidad de
Karlsruhe) particip6é en la restauracién y determinacién de un molar de mamut
del area de Los Pinos.



Es importante sefialar que no todas las determinaciones de estos
laboratorios han sido contenidas en la presente investigacion, ya que forman
parte del Proyecto Intemacional de CONACYT: “Investigaciones sobre la
Geologia y las Variaciones Climaticas durante el Cuaternario en el Noreste de
México™. Sin embargo, algunas de estas determinaciones son incluidas aqui.

1.5 TRABAJOS PREVIOS

1.5.1 PRECUATERNARIO

Gracias a la excelente exposicién de las Formaciones mesozoicas y a su
geologia estructural, el area de estudio es y ha sido tema de numerosas
investigaciones geolégicas con mucho mayor énfasis en la geologia
precuaternaria clasica que en los sedimentos mas modernos. Las referencias al
Cuaternario se limitan a la descripcién general de los depoésitos fluviales,
escombros, caliche y suelos. En la bibliografia y referencias se enlista una
amplia serie de articulos de los cuales algunos se citan en el capitulo de
Geologia General.

El detalle de esas investigaciones varia desde guias de campo con
observaciones generales hasta estudios detallados de facies, tecténica y
ambientes de depositacion para cada formacion.

1.5.2 CUATERNARIO

El antecedente mas inmediato de la investigacién del Cuaternario en los
limites del area, recae en el trabajo doctoral de Ruiz (1990). Esta investigacion
esta realizada principalmente en los sedimentos fluviales de la Planicie Costera
del Golfo (Fig. 1.3) y propone el mecanismo para la formacién de las terrazas y
edades relativas para las mismas. Anteriormente, investigadores de la
Universidad de Texas colectaron muestras de sedimentos del interior de una
cueva, dentro del Cafién Santa Rosa, para determinaciones palinoldgicas
(Epstein, 1972).
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El estudio sistematico de los sedimentos y estructuras cuaternarias del
4rea de trabajo se limita a muy pocas y recientes investigaciones. Dentro de
éstas se encuentran las realizadas por los alumnos de Posgrado de la Facuitad
de Ciencias de la Tierra, quienes participan en el curso de “Geologia del
Cuaternario®, bajo la asesoria del Dr. Jorg Wemer. En este curso se aplica en
forma general el método geomorfolégico en los sedimentos fiuviales del Cafion
Santa Rosa.

En la investigacién de los sedimentos lacustres se han ocupado
Brandenburg (1995) y Eccarius (1995), quienes realizaron estudios de
paleohidrologia (4rea El Calabozo) y de sedimentologia (area Los Pinos),
respectivamente. Denneborg (1992), levanté la geologia de los alrededores de
la Laguna de Sanchez, que también es una estructura de paleolago con un
dique formado por derrumbe y travertino.

El aspecto de los suelos y el paisaje es investigado en forma de tesis de
licenciatura por parte de estudiantes de la Facultad de Ciencias Forestales de la
UANL. Lilamas Martinez (1996) mediante susceptibilidad magnética, estudia la
Paleoclimatologia y génesis de los suelos del cafdn Santa Rosa. Garza
Martinez (1996) estudia el desarrollo del suelo y el paisaje en la region al
Suroeste de Montemorelos. Un analisis litolégico de los sedimentos fluviales de
los rios Pablillo, Potosi, Anegado y Conchos fue realizado por Garza Jiménez
en 1993.

En el Cafion Santa Rosa son comunes los derrumbes de enormes
dimensiones. Al respecto, se ocupa Pedraza Rodriguez (1996), quien desarrolla
su tesis de maestria de la F.C.T. en el area de El Calabozo.

El aspecto climatico y estratigrafico de los sedimentos fluviales y
lacustres es abordado en trabajos recientes todavia no publicades (Ruiz, et al.,
1994, 1996; De Ledn, of al., 1996). Estos estudios forman parte del Proyecto
Internacional CONACYT 3207: ‘Investigaciones sobre la Geologia y las
Variaciones Climaticas durante el Cuaternario en el Noreste de México”.

Al Sur del area de trabajo, en la regién de Lampacitos, Aramberri, N.L.,
Gonzalez Cortés (1989) desarrolld un estudio sedimentolégico de un amplio
afloramiento de sedimentos lacustres, sin una orientacién interpretativa de su
origen y condiciones paleoclimaticas.

Cerca de Aramberri y Zaragoza, se encuentra la Cueva de San Josecito,
que es una localidad ampliamente estudiada y en la cual existe una gran
cantidad de restos fésiles de mamiferos cuatemarios, algunos ya extinguidos y
que representan la prueba fehaciente de cambios climaticos regionales
(Lundelius, 1980; Epstein, 1972).
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1.6 FISIOGRAFIA

La zona de estudio abarca dos provincias fisiograficas. La mayor parte,
de aproximadamente 25 km de longitud, pertenece a la Provincia de la Sierra
Madre Oriental, mientras que el exiremo Este, alrededor de 4 km, se ubica
dentro de la Provincia de la Planicie Costera del Golfo (Fig. 1.1; Mapa 1)

En la regién de estudio, la Sierra Madre Oriental se caracteriza por un
relieve montafioso con alternancias de sierras y valles. Las alturas promedio
son de 2200 m.s.n.m. La orientacién principal de las cordilleras y cafiones es
del Noroeste al Sureste. Algunas pendientes sobrepasan los 70° teniendo
como promedio 50°. Coronando las crestas se encuentran |as calizas formando
escarpes verticales. La formacion de los valles intermontanos paralelos se
explica como una diseccion producida por un retroceso lateral de las vertientes
y penetraciéon de los valles fluviales a lo largo de las estructuras, favorecido por
zonas de debilidad de las mismas (nlcleos de pliegues compuestos por
Formaciones limo- arcillosas poco resistentes, ejes de pliegues, fracturas,
contactos entre rocas de distinta resistencia), asi como por procesos de erosién
fluvial, carst y disecciones preferenciales (Lugo-Hubp, 1990).

La Planicie Costera del Golfo de México, conocida también como Lianura
Costera del Golfo Norte, presenta como relieve una superficie nivelada y
escalonada, en la que se alternan elevaciones pequeiias de rocas mesozoicas
con planicies aluviales y de piedemonte, inclinadas en general hacia el Sureste.
Las alturas de la planicie varian de menos de los 1000 m.s.n.m en |a base de
las montafias del frente Este de la Sierra Madre Oriental, a los 200 m.s.n.m
hacia la margen del Rio Bravo (Lugo-Hubp, 1990)

La erosion fluvial, a través de barrancos numerosos, actia con caracter
diferencial: las rocas poco resistentes, como las lutitas, expuestas ampliamente,
son disectadas mas extensamente. La capa de conglomerados (antiguas
terrazas fluviales) de edad Plioceno (?) (Ruiz, et al., 1996) ha sido intensamente
desmembrada en l|a superficie, permaneciendo a manera de manchones
delimitados por valles fluviales (Lugo-Hubp, 1990).

El area de estudio comprende los lomerios al pie de la siema,
conformados principalmente por lutitas y limolitas de la Formacién Méndez. Asl
mismo, por valles amplios cubiertos por sedimentos fluviales de poco espesor
destinado principalmente al cultivo y como areas de agostadero. Un estudio
geomorfolégico bien detallado de esta porcion de la Planicie Costera del Golfo,
ha sido elaborado por Ruiz (1990).
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1.7 GEOMORFOLOGIA

El darea de frabajo ha sido dividida' para su presentacién en cuatro
secciones (véase Mapa 1). De éstas, tres pertenecen a la Provincia de la Sierra
Madre Oriental y la Gitima a la Planicie Costera del Golfo. Esto también ayudara
para una mejor comprensién de la geomorfologia del area y del papel
preponderante que juega para la configuraciéon del arroyo Santa Rosa y de las
terrazas que lo limitan. Los elementos litoldgico estructurales son
definitivamente condicionantes de la geomorfologia de la Sierra Madre Oriental.

1.7.1 SIERRA MADRE ORIENTAL

El paisaje de |la Sierra Madre Oriental, en relacién con la Planicie Costera
del Golfo, da una imagen de montafias altas, por los cortes profundos de hasta
1000 m o mas, escarpes de cientos de metros y un cambio brusco de
pendientes. Las calizas, rocas muy competentes y resistentes a la erosion,
estan expuestas en grandes territorios, con Formaciones de espesores de hasta
varias decenas de metros (Cap. 1.8, Geologia General). Los valles principales
son del tipo de cafiones y valle en “V”, con laderas escalonadas estrechandose
hacia la parte mas profunda, de 300 a 800 m de corte vertical (Lugo-Hubp,
1990). En su modelado, se conjugan las variaciones litolégicas y la geologia
estructural (diaclasas, fallas, pliegues, orientaciones, etc.) asi como los efectos
del clima durante el Cuatemnario (Lugo-Hubp, 1990).

El area de estudio inicia 2 km al Oeste de la cabecera municipal de
lturbide, casi a la altura del km 46 de la Carretera Numero 58 Linares - San
Roberto. Se eligié este sitio porque a partir de alli empiezan los sedimentos
fluviales y por que terminan los grandes abanicos de escombro que bajan de las
laderas que circulan al valle. Se presenta como la zona de mayor amplitud del
area de estudio ya que esta enclavada en una amplia cuenca de subsidencia,
similar a la de la Laguna de Santa Rosa. Las dimensiones de la cuenca de
lturbide son de aproximadamente 2 x 5 km, y representa el relleno del nicleo
erosionado del Anticlinal de lturbide, conformado por las lutitas y margas
deleznables de la Formacion La Casita (Jurasico Superior) que se encuentra
aflorando al pie de los cerros que limitan el area. En esta area, existe un grueso
paquete de sedimentos lacustres que refleja condiciones de cuenca cerrada y
subsidencia. El paleolago termina en la parte mas angosta del valle, con
caracteristicas de un ‘paleoparteaguas’ (véase Mapa 1). A partir de esta zona,
aproximadamente en el km 44, da principio una morfologia de cafiones
estrechos, en forma de “V", limitados por paredes casi verticales, donde el rio
presenta gradientes muy altos, incluso con formacion de cascadas en su
trayecto. Son comunes los bloques de grandes dimensiones en el lecho actual
del arroyo. Esta morfologia, favorecida por los potentes espesores de calizas,
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es interrumpida por pequefias zonas de mayor amplitud, principaimente en las
areas donde existen los ntcleos de sinclinales, con litologias limolitico
arcillosas. Alll se ensancha el valle, el gradiente del rio disminuye y en algunos
sitios se presentan abanicos ailuviales o0 derrumbes. También coincide con la
presencia de los sedimentos lacustres del area: El Calabozo y Los Pinos.

1.7.2 PLANICIE COSTERA DEL GOLFO

El margen Este de la Sierra Madre Oriental se encuentra
aproximadamente en el km 22, cerca de Las Crucitas (véase Mapa 1). Colinda
con la Provincia de la Planicie Costera del Golfo. Da inicio entonces una
morfologia de pendientes suaves, lomerios conformados casi en su totalidad de
las lutitas de la Formacion Méndez (Cretacico Superior). Después de esta zona,
se extiende un valle muy extenso, de relativamente bajo gradiente, en donde
existen pequefias elevaciones de cerros, de los cuales algunos son coronados
por sedimentos fluviales de terrazas mas antiguas. Este rasgo geomorfolégico
es propio de la inversidn de relieve, la cual se conforma de varias etapas y es
caracteristica para la preservacién de los niveles de terrazas fluviales de la
region de la Planicie Costera (Fig. 1.4)

1.8 GEOLOGIA GENERAL Y SUELOS

En este capitulo se incluyen las caracteristicas geoldgicas tanto de los
sedimentos y estructuras precuatermnarias como de los sedimentos y eventos
cuaternarios del area de estudio. Se han descrito a partir de la observacion de
campo y del andlisis de la literatura existente.

Como el objetivo de este estudio es solamente io que concierne al
periodo Cuaternario, se ha creido conveniente describir, en forma general a las
Formaciones y estructuras tectdnicas precuaternarias, considerando que éstas
son las fuentes y el soporte de los sedimentos sueltos en estudio.
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Fig. 1.4 La preservacion de antiguas terrazas fluviales se debe al fenébmeno de
la Inversion de Relieve. La presencia de relieves inversos en la morfologia de la
Planicie Costera en la regi6n de Linares inicia con: 1 Etapa de Formacién del
drenaje superficial y arroyos en las Iutitas deleznables precuatemnarias. 2.
Relleno de los cauces con sedimentos fluviales. El deposito puede estar mal
clasificado, con matriz de limos calcéreos y posterior formacion de costras de

caliche. 3. Etapa de intemperismo y erosién del sustrato pre—Cuaternario, y
preservacion de los sedimentos fluviales.
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1.8.1 PRECUATERNARIO

El cauce del arroyo Santa Rosa tiene una direccién de Oeste a Este y
cruza casi perpendicularmente en una distancia aproximada de 30 km, al rumbo
general de la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Oriental (SMO). Esta es
una cadena montafiosa compuesta principalmente por una gruesa secuencia
de rocas carbonatadas y terrigenas de edad Mesozoica y Cenozoica. La SMO
fue plegada y fallada durante la Orogenia Laramide de edad Paleoceno Tardio -
Eoceno Temprano (Padilla y Sanchez, 1982).

La Sierra Madre Oriental tiene una direccion general NNW - SSE, pero
en la region comprendida entre Monterrey, Nuevo Le6n y Saltillo, Coahuila,
cambia su rumbo a una direccién E - W, donde recibe el nombre de *Curvatura
de Monterrey”. Posteriormente contintia hacia el Sur con la direcciéon NW - SE
hasta ser cubierta por el Cinturén Volcanico Mexicano. La Sierra Madre Oriental
tiene una longitud aproximada de 600 km, una anchura de 50 - 80 km y llega
hasta altitudes de 3000 m.s.n.m., con un promedio de 2000 m.s.n.m.

Cerca del area de trabajo, aproximadamente a 30 km al Sur de turbide,
en la comunidad de La Purisima, las rocas mas antiguas que se pueden
encontrar como basamento, estan representadas por los Lechos Rojos de la
Formacién Huizachal (Triasico Sup? - Jurasico Inferior). Michalzik (1986a,b) la
incluye junto con otros sitios cercanos dentro de sus investigaciones.

La columna estratigrafica pre Cuatemmaria del é4rea de estudio,
comprende las unidades mesozoicas, del Jurasico Superior al Cretacico
Superior (Fig. 1.5). En esta columna se han incluido las caracteristicas
litolégicas y faciales mas representativas de cada Formacién. Los siguientes
son algunos que han estudiado la regién: Lamy, 1994; Michalzik, 1986a,b,
1988, 1991; Padilla y Sanchez, 1982, 1978ab; Wilson, 1970; Mullerried, 1944,
Diaz-Gonzalez, 1951; Diaz et al. , 1959; Tavera, 1960; Hernandez Arana,
1966; Ross, 1979; Schmidt, 1986; Gottte 1988, 1990, 1992; Lépez Doncel,
1990; De Leén Gutiérrez, 1991; Barrera, 1991; Lara Tristan, 1991; Pefia, 1992;
Oviedo, 1991.

Las Formaciones del Jurasico Superior, son la Formacién Zuloaga y la
Formacién La Casita (Fig. 1.5). La primera compuesta por capas medianas y
delgadas de calizas ooliticas, y la segunda esta formada por lutitas, areniscas y
limolitas con alternancias de calizas con concreciones micriticas.
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Fig. 1.15 Columna litolégica y estratigrafica del pre-Cuaternario de la region de estudio.
Modificada de Lamy (1994); Michalzik (1988) y Padilla y Sanchez (1982).
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Basicamente, las Formaciones del Cretacico Inferior (Fig. 1.5) estan
constituidas por capas medianas y gruesas de calizas, con un amplio espectro
facial y alternancias de horizontes medianos y delgados de caracter pelitico.
Resalta en la Formaciéon Taraises la presencia de miembros potentes de
areniscas de grano fino y mediano. En cambio, hacia el Cretacico Superior (Fig.
1.5), las calizas se muestran bien laminadas, en estratos que van de gruesos a
delgados dando lugar posteriormente a las capas de lutitas y limolitas que las
sobreyacen. Sobresalen las bandas y nédulos de pedernal claro y negro de las
Formaciones Aurora y Cuesta del Cura.

La geologia estructural de la Sierra Madre Oriental es amplia y compleja.
Diversos autores presentan perfiles y modelos de la tecténica del area (Diaz-
Gonzalez, 1951; Diaz, et al. 1959; Padilla y Sanchez 1978b, 1982; Gétte, 1988;
Meiburg, 1987; Meiburg, 1887b; Doert, 1987, Carisen, 1987; Lamy, 1994). Estos
autores concluyen que la tecténica regional del area de estudio, esta
representada principalmente por pliegues apretados y fallas normales e
inversas hasta cabalgaduras. Los mismos esfuerzos que los produjeron son los
responsables de la densa red de diaclasas y esquistosidad que existe en todas
la estratigrafia mesozoica.

La Formacidon Méndez forma el niicleo de los sinclinales, mientras que en
los nucleos de los anticlinales aflora la Formacion La Casita. Ambas
Formaciones son facilmente erosionables. Coronando las crestas de la sierra
se encuentran las Formaciones Cupido (Tamaulipas Inferior) y Aurora
(Tamaulipas Superior). Dichas unidades conforman los flancos de los pliegues y
en muchos sitios a lo largo del cafién, se observan afloramientos de paredes
verticales.

Los arroyos tributarios que convergen al arroyo principal, muchas veces
tienen su origen en la erosion de las Formaciones ricas en limos y lutitas, como
la Formacién La Peiia y las del Cretacico Superior. También, deben su origen al
intenso fallamiento, que favorece al drenaje superficial.

Las unidades precuatemarias que afloran son la fuente de los bloques y
gravas. Debido a la mayor resistencia de las calizas medianas y masivas que lo
caracterizan, el Cretacico Inferior (Fig. 1.5) esta mas representado en la
petrografia de gravas. El Cretacico mas superior (Fig. 1.5) se encuentra
comunmente en los sitios cercanos a los sinclinales y a las areas de derrumbes,
ya que posteriormente las gravas de rocas de esta edad son desintegradas y
cubiertas por gravas de calizas del Cretacico mas antiguo. De esta manera, las
terrazas poseen un porcentaje mayor de gravas de las Formaciones Taraises,
Cupido, Aurora y Cuesta del Cura, a lo largo de todo el cafién.
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1.8.2 CUATERNARIO

Las terrazas del érea de trabajo est4n compuestas por lo general de
cuerpos de gravas, bloques y arenas, y de material de escombro. En ciertas
areas se encuentran limos interdigitados entre las gravas, lo cual refieja
condiciones de depositacion tranquila o muy tranquila por disminucién en la
velocidad de flujo y caudal que los transporta.

Las terrazas que se encuentran en las zonas de ejes de sinclinales, cuyo
nucleo lo compone la Formacién Méndez, estan parcialmente compuestas por
clastos de [utitas y limo calcareo proveniente de los arroyos tributarios paralelos
al eje del sinclinal.

Con respecto al grado de redondez (°R) de las gravas, esta previsto un
incremento hacia las partes distales del arroyo Santa Rosa. Sin embargo,
existen valores relativamente altos de redondez en terrazas que se encuentran
todavia lejos de la Planicie, inmediatamente antes de otros cuerpos de terraza
con grados de redondez bajos.

Las terrazas con valores altos de °R se encuentran en areas en donde la
amplitud del cauce es relatvamente mayor y su gradiente es menos
pronunciado. Ademas, el aporte de sedimentos de los arroyos tributarios no
tiene un valor significativo.

Los sedimentos lacustres estdn localizados en las areas de El Calabozo,
Los Pinos y en lturbide (Mapa 1, Perfiles 3.2, 3.3, 3.4). El origen de los dos
primeros se debe a la obstruccién del cauce del rio por grandes derrumbes. En
lturbide las condiciones fueron las de una cuenca cerrada, causada por
subsidencia carstica, parecida a la de la Laguna de Santa Rosa. Al
erosionarse las calizas y lutitas de las Formaciones La Casita y Taraises, se
rompe el “parteaguas” del extremo oriental, iniciandose el desagiie y erosion del
lago (perenne o intermitente). Inicia la formaciéon de posteriores niveles de
terraza, asi como el moldeo de las superficies de las rocas firmes
precuaternaria de los margenes de la cuenca hidrolégica. A la fecha no existe
un fechamiento de este lago.

El color de los sedimentos es un pardmetro que auxiia en la
interpretacion paleoclimatica. Con el tiempo, sobre los antiguos niveles de
terraza se desarrollaron suelos, como actualmente sucede. Posteriormente, con
el siguiente evento de alta energia del rio, éste erosioné y transport6 el suelo,
depositandolo entre las gravas, con lo que adquiere un tono rojizo la matriz fina
en algunos afloramientos de terraza. El color rojizo de los suelos, de! tipo
Luvisol, es indicador de climas mas humedos (FitzPatrick, 1984). Esta tonalidad
es posible apreciarta también en los sedimentos lacustres de El Calabozo.
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Los suelos recientes en la regién, tipicos de montafia, son litosoles y
rendzinas. Estos se encuentran sobre calizas, en laderas con pendientes que
van de fuertes a moderadas. Estos suelos son superficiales (entre 10 y 20 cm
de profundidad) con un horizonte A de color oscuro y con un alto contenido de
materia organica. Son muy susceptibles a la erosion (Trevifio, 1992).

Los suelos del tipo Luvisol se presentan al pie de la montafia, asi como
en pequefias areas dentro de la Sierra (en zonas humedas). Son suelos
profundos con un horizonte A claro de aproximadamente 20 cm y un horizonte
B de 80 cm de profundidad (Trevifio, 1992). Se encuentran también como
relictos y paleosuelos e indican un paleoclima méas himedo. FitzPatrick (1984)
presenta varias clasificaciones de los suelos en Litosoles, rendzinas, luvisoles,
etc. Esta nomenclatura forma parte de la clasificacion propuesta por la FAO
(Organizacién para la Alimentacién y la Agricultura; FitzPatrick, 1984)

1.9 FORMACION DE TERRAZAS

El aroyo Santa Rosa, durante tiempos de intensas precipitaciones y por
lo tanto de alta energia fluvial, trasladé sedimentos sueltos compuestos de
bloques, gravas, arenas y limos. Estos se depositaron en forma de cuerpos
tabulares, planos, en posicion casi horizontal y siguiendo, casi siempre, al
gradiente del rio, desde Iturbide hasta la Llanura Costera del Golfo. Estos
cuerpos, formados en ciclos de acumulacion y erosion, son las llamadas
terrazas fluviales, que posteriormente son erosionadas y cortadas por el mismo
o diferentes cauces.

Las terrazas fluviales representan al antiguo lecho del rio, cuyas aguas,
en los periodos de baja energia hidraulica, solamente socavan o cortan hacia
abajo dentro de su propio lecho. Durante estos periodos prevalece la erosion.
Eventualmente, |las partes aledafias al cauce van siendo separadas y quedan
topograficamente mas altas que el cauce actual.

Las razones por las que se forman estos escalones se apoya mas en la
alternancia de periodos de climas humedos y secos, que en levantamientos
tecténicos regionales, que fueran muy recientes y ademas ritmicamente
periodicos, los cuales pueden existir, pero no son condicionantes de primer
grado.

Barsch and Royse (1972) realizaron un estudio al respecto en la region
fisiografica de "basins and ranges” en donde existen niveles de terrazas los
cuales no presentan indicios de levantamiento tecténico, mientras que su origen
ha sido atribuido a condiciones climatolégicas propicias.
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¢ Porqué podria un rio cambiar su régimen de depositacion al de erosiéon?
Una razén podria ser el levantamiento regional (Fig. 1.6) elevando un rio que
una vez fue meandroso cerca del nivel de base hasta una elevacién arriba del
nivel de base. El levantamiento escalonaria el gradiente de un rio, provocando
que el rio aumente su velocidad e inicie la erosién (Fig. 1.7).

Existen otras razones de porqué un rio podria cambiar de depositacién a
erosion. Un cambio de clima de seco a himedo puede incrementar la descarga
y causar que un rio inicie a transportar y depositar grandes volumenes de
carga. Es muy importante destacar el papel que representa la interaccion del
clima y la vegetacién. En un clima seco y bajo un evento pluvial fuerte, se
incrementa |la carga de la escorrentia superficial por la falta de una vegetacién
densa que protege a la superficie en contra de la erosion areal. Ademas, debe
sefialarse que la erosién areal se produce en periodos de tiempo en donde la
precipitacion se concentra en pocos pero muy fuertes eventos pluviales que
causan la depositacion y la erosién areal.

Estas condiciones no prevalecerian en periodos en los cuales |a
precipitacién esta bien distribuida en el afio y la vegetacién cubre eficazmente al
suelo. En el cambio de clima humedo a seco, como actualmente se presenta, el
cauce del rio, es erosionado hacia abajo, por el menor caudal de agua.

Una caida en el nivel de base (tal como un descenso en el nivel del mar)
puede traer el mismo efecto. Este argumento no afecta a las terrazas del cafén
debido a la distancia a la costa y a que |la pendiente de la misma es suave y
gradual. En los sitios cercanos al mar si se refleja el efecto de descensos y
ascensos del nivel del mar por 1a presencia de canales profundos, algunos
rellenos de sedimentos, terrazas marinas, etc., sumergidos en el mar o sobre el
mismo.

Dentro de la dinamica misma de un rio, el parametro de la velocidad de
corriente es un factor importante en la erosion y depositacion de sedimentos en
su cauce o0 a los bordes de éste (Fig. 1.8). La erosion de corriente y la
depositacion estan controladas principalmente por la velocidad de un rio y, en
menor extension, por su descarga. La velocidad es grandemente controlada por
el gradiente de la corriente, la forma del cauce, y la rugosidad del mismo.

La velocidad a la que el agua viaja en una corriente es llamada la
velocidad de corriente. Un rio moderadamente rapido fluye alrededor de 5 kmvh.
Los rios fluyen mucho mas rapido durante las inundaciones, excediendo
algunas veces a los 25 km/h.

Una corriente vista en seccion transversal (Fig. 1.8), muestra que un
torrente alcanza su maxima velocidad cerca de la parte media del cauce. Cerca
de las paredes y el fondo del cauce la friccién entre el agua y el canal hace mas
lenta la velocidad.



A) El ro fluye lentamente en un gradiente suave, con poca erosion

B) El levantamiento diferencial aumenta el gradiente, el cual incrementa la velocidad del rio

N\

C) El valle es profundizado por la répida erosion que resulta del incremento de la velocidad

Fig. 1.6 El levantamiento de la superficie puede incrementar el grado de
erosion. Modificado de Plummer y McGeary, 1991.
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Fig. 1.7 Los cambios en el gradiente de un rio pueden causar depositacion
y erosion. Modificado de Plummer y McGeary, 1991.

23



Velocidad Maxima

A E A
A'

Velocidad Méaxima

\\

Vista de Planta Seccion Transversal

Fig. 1.8 Regiones de maxima velocidad en una corriente. Las flechas en el
mapa muestran como la velocidad maxima cambia hacia el exterior de las
curvas. Las secciones muestran la maxima velocidad en el extremo de las
curvas y en el centro del cauce de una corriente estrecha. Modificado de
Plummer y Mcgeary, 1991.
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Cuando un torrente pasa por una curva (Fig. 1.8), la region de méxima
velocidad se desplaza, por la fuerza centrifuga, hacia el exterior de la curva. La
velocidad es el factor clave en la capacidad de una corriente para erosionar,
transportar y depositar. La velocidad alta generalmente resulta en erosion y
transporte; la depositacion ocurre cuando un rio baja su velocidad. Los cambios
ligeros en la velocidad pueden causar grandes cambios en la carga de
sedimentos trasladados por un ro.

1.9.1 TERRAZAS PARES E IMPARES

Las terrazas fluviales son estructuras en escalén que se encuentran
arriba de una corriente y de su pianicie de inundacion (Plummer & McGeary,
1991). Las terrazas pueden ser bancos cortados en la misma roca (algunas
veces cubiertos por sedimentos) o pueden ser escalones formados en
sedimentos por |a depositacién y subsecuente erosion.

Las terrazas pares son terrazas que se encuentran a la misma elevacion
a cada lado de un rio. Este tipo de terrazas se forma cuando un rio corta hacia
abajo dentro de una espesa secuencia de sus mismos depdsitos de la planicie
de inundacién. Posteriormente el rio puede cambiar de depositacién a erosién y
cortar dentro de su planicie de inundacién, partes de la cual permanece como
terraza sobre el rio (Fig. 1.9). Las terrazas pares pueden también desamrollarse
a partir de la erosién del piso del lecho del rio. Los bancos en el lecho son
generalmente cubiertos por una delgada capa de depdsitos de limo de la
planicie de inundacion (Fig. 1.9)

Las terrazas impares son terrazas de distinta elevacion que se
encuentran en los lados opuestos de un rio. Un rio que estad cortando hacia
abajo (downcutting) y erosionando lateralmente, al mismo tiempo se retrae y
avanza a lo largo de su valle mientras corta hacia abajo. Este movimiento
puede cortar una serie de bancos de roca o terraza a niveles progresivamente
mas bajos en cada lado de un valle (Fig. 1.10).

En el area de estudio se identificaron estos tipos de terrazas. Las
terrazas pares son mas comunes en las zonas en donde se ensancha el cauce,
por ejemplo en Los Pincs, El Ebanito (Mapa 1), en donde se suaviza el
gradiente del rio, ya que corta a las lutitas de la Formacién Méndez. El cambio
en el gradiente parece ser un factor importante para la depositaciéon de las
gravas en forma de terrazas pares. En cambio, en las zonas estrechas, por
ejemplo, a la altura del Puente Santa Rosa, y en Los Altares (Mapa 1), se
observan diferencias de altura de las terrazas a cada lado del arroyo.
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| B) El rio erosiona su propia planicie de inundacién cortando hacia abajo. La
|. superficie de las antiguas planicies de inundacién forman las terrazas pares.
F

C) La erosion lateral forma una nueva planicie
de inundacion debajo de las terrazas.

Las terrazas pares pueden ser

superficies planas, producto de
la erosion del sustrato rocoso

Fig. 1.9 Las terrazas pares se forman cuando un rio corta hacia abajo dentro de los
depdsitos de su propia planicie de inundacién. Modificado de Plummer & McGeary, 1991.
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Terrazas Impares

Fig. 1.10. Las terrazas impares no coinciden. Se forman por la simultanea
erosion lateral y vertical. Modificado de Plummer y McGeary, 1991
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1.10 CLIMATOLOGIA ACTUAL

La zona de estudio se encuentra dentro de la Regién Hidrolégica Numero
25, donde la influencia moderadora que sobre ésta ejerce su vecindad al Golfo
de México y el enconfrarse al abrazo de la Sierra Madre Oriental, da lugar a
que, en el aspecto climatolégico, sus caracteristicas no sean demasiado
extremosas.

En cambio, y debido a las diferencias topograficas y geograficas, en
lturbide y en la regién de Linares se observa un margen de diferencia entre los
parametros climatolégicos. Linares, por sl solo, refleja una gran variabilidad
climatica por su ubicacién dentro de la Planicie Costera del Golfo y su vecindad
con la Sierra Madre Oriental. Por otra parte, Iturbide, enclavado entre valles y
sierras es influenciado por la altura y las condiciones orograficas.

Mediante el analisis de los parametros climatolégicos proporcionados por
la Oficina de Meteorologia de |la Comisién Nacional del Agua con sede en
Monterrey, N.L., se elaboraron tablas y graficas de Temperatura, Precipitacion y
Evapotranspiracién potencial. Los datos provienen de las estaciones Camacho
(121), Ojo de Agua Las Crucitas (118), San Francisco - La Carrera (122) e
lturbide (123). Del andlisis se obtuvo la temperatura media anual (Fig. 1.11),
precipitacién pluvial promedio anual (Fig. 1.12) minima y méaxima asi como la
evapotranspiracién potencial (Fig. 1.13) promedio, minima y maxima para cada
una de las estaciones.

El manejo e interpretacién de estos datos, ayuda a comprender mejor las
condiciones climaticas del pasado geoldgico mas inmediato. Cabe sefialar que
los eventos que dieron lugar a la formacion de terrazas, derrumbes, lagos,
abanicos aluviales, etc., ya estaban influenciados por las mismas condiciones
orograficas actuales, por poseer éstas una historia geoldégica mucho mas
temprana que los sedimentos y eventos cuaternarios. Por esta razon, la causa
de las variaciones del clima local, debe buscarse en las mismas que produjeron
las variaciones climaticas globales: variaciones de la inclinacién del eje
terrestre, avance, crecimiento, retroceso y fusion de glaciares, vanaciones del
patrén de los vientos, de los frentes polares continentales (“nortes”), incremento
y distribucién anual de la precipitacién, etc.
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Diagrama de Evaporacién Total

Linares 1580 mm (20 afios)
S. Fco. 1573.9 mm (9 afios)
Iturbide 1359 mm (20 afios)
Ojo Las Cr. 1553 mm (2a.)

—8—Linares
—&—S. Francisco
—— |turbide
—0—0Ojo Las Cr.

|

0 -+ ? f t 4 4 . —
1960 1963 1966 1969 1972 1975 1978 1981
ANOS

1984 1987 1990 1993

Fig. 1.13 Diagrama de Evaporacién Total Anual. Datos procesados de CNA
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Es por esta razén que el andlisis del clima actual proporciona Uutiles
herramientas para interpretar la geologia cuatermnaria, ya que como se describe
mas tarde, el desarrollo, extension, duracién y destruccion de los rasgos
geomorfolégicos requiere, principalmente, de especificas condiciones
climatolégicas.

Para los meses invernales, se encuentra que el promedio de la
temperatura media mensual es de 15.1, 14.5 y 16.8 °C (diciembre, enero y
febrero, respectivamente), lo cual coloca a la regién en la categoria de “con
invierno benigno”

Desde el punto de vista de las precipitaciones, Linares es seco, sin
estacién seca bien definida, calido con inviemo benigno. Presenta una ligera
disminucién en la lamina llovida en los meses de diciembre y enero, que resulta
menor a los 10 mm.

Por otro lado, lturbide es seco, con inviemo y primaveras secos, Y
templado con inviemo benigno.

La regién presenta susceptibilidad para recibir lluvias muy abundantes en
breves perfodos de tiempo por efecto de la intensa actividad ciclénica en los
meses de agosto, septiembre y octubre, los cuales ocumren frecuentemente en
el Golfo de México.

Los meses con evaporacion minima, basada la comparacién con los
datos medios mensuales, son los de noviembre, diciembre y enero. Los meses
con maxima evaporacion (promedios mensuales) son los de junio, julio y
agosto. A continuacion se presenta un resumen de los parametros
climatolégicos de cada estacion registrada en las cercanias del 4rea de estudio
(Tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de los parametros climatolégicos de la region de estudio.

Datos obtenidos de los registros de la Comision Nacional del Agua.

Precipitacién . Total de " .

(mm) Media afcs Minima afio Maxima afio
Linares 810.56 71 389.9 1956 1847.7 1941
lturbide 628.3 20 636.5 1987 892.8 1988
San
Francisco 808.26 18 477 1979 1223.7 1981
Ojo de Agua
L a8 Crucitas 747.08 9 465.6 1989 1127.3 1992
Temperatura : Total de . :

(°C) Media aflos Minima afio Maxima afio
Linares 224 71 20.2 1931 24.2 1950
Iturbide 17.05 29 15.19 1976 18 1994
San
Eranciscs 218 16 20.1 1987 22.55 1988
Ojo de Agua
Las Crioitas 21.5 6 20.3 1992 21.88 1990

Evaporacién . Total de . .

(mm) Media L3 Minima afio Maxima afio
Linares 1580.70 34 1201.9 1987 1876.6 1962
Iturbide 1358.77 20 1091.51 1990 1358 1960
San
Francisco 1573.89 9 1388.8 1978 18158 1989
Ojo de Agua
Las Crucitas 1553.79 2 1542.79 1993 1564.8 1994

Segun Villalén y Flores (1991), Linares tiene un clima subhimedo y
moderadamente caliente, ya que su temperatura media anual es superior a los
18°C y las temperaturas en el mes mas frio se ubican entre -3°C y 18°C. Las
maximas precipitaciones pluviales ocurren en verano, pero son interrumpidas
por un periodo seco (la canicula). El mes mas caliente tiene una temperatura
promedio mayor a los 22°C y las fluctuaciones climaticas entre el mes mas frio
y el mes mas caliente son extremas: 14°C.

El diagrama climatico de la regién de Linares, (Fig. 1.14) muestra Ia
precipitacion media anual (de los Ultimos 62 afios de registro) de 812.31 mm. La
temperatura media anual {de los Ultimos 67 afios de registro) es de 22.4°C.

De mayo a octubre cae el 78% de la precipitaciéon anual, o bien de abril a
octubre el 85%. Las maximas temperaturas (40°C hasta 45°C a la sombra) se
presentan en los meses de julio y agosto. A partir del mes de septiembre las
temperaturas empiezan a disminuir paulatinamente hasta el invierno (por lo
regular seco), alcanzando -7°C o0 menores en los meses de diciembre y enero.
La evapotranspiracién potencial anual promedio es de 1581 mm. Esta casi
dobla la cantidad de precipitacién anual promedio.
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Fig. 1.14 Diagrama climatico de l|a regién de Linares. Modificado de Ruiz,19390
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1.11 VEGETACION

La vegetacién estd determinada principalmente por el clima. Posee un
papel muy importante para proteger la cubierta de suelo o, en su ausencia, la
erosion areal acarrea grandes volimenes de material defritico hacia las
cuencas de los sistemas fluviales. Por lo tanto, los cambios en la poblacién
vegetal de cualquier regiobn pueden afectar o incidir en el balance de erosion -
transporte - acumulacién de los rios y en el relleno de los valles. Ademas,
ciertas especies vegetales son indicadoras de condiciones climaticas
especificas.

El 4rea de frabajo presenta una amplia variedad de especies vegetales.
Esta diversidad esta en funcién de la altura y de las condiciones geograficas y
climaticas de cada region.

Villegas Duran (1972) en un trabajo a detalle incluye los municipios de
Linares y Hualahuises. Trevifio (1992) abarca en su area de trabajo la regién de
Iturbide.

Villegas Duran (1972) determiné 6 tipos vegetativos (Fig.1.15) de
acuerdo a criterios de poblacidn, distribucién, uso pecuario y especias nocivas.
En el 4rea de trabajo 4 de estos tipos estan presentes:

1) Matorral alto sub - inerme

2) Matorral mediano sub - inerme®

3) Matorral alto espinosos con espinas laterales

4) Bosque esclerofilo

5) Bosque esclero - aciculifolio

6) Bosque caducifolio espinoso de Prosopis®

(° no incluidos en el area de estudio).

Descripcién

1.11.1 MATORRAL ALTO SUB - INERME

Se caracteriza por la predominancia de arbustos altos 6 arboles bajos de
2 a 4 m de altura, compuestos principalmente por especies inermes y
caducifolias por un periodo breve. Entre las especies inermes se encuentran
barreta Helietta parvifolia, zapotillo Diospyros palmeri, anacahuita Cordia
boissieri, chapote amarillo Sargentia greggii, coyotillo Karwinskia humboldtiana,
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etc., Algunas de las especies espinosas son chaparro amargoso Castela
texana, granjeno Celtis pallida, chaparro prieto Acacia rigidula, huajillo A.
Beriandieni, tenaza Pithecellobium brevifolium, ébano P. flexicaule, etc.
Participan ademas diversas herbaceas gramineas.

En el area de trabajo es comun el desamollo de este tipo de vegetacion
hacia la parte del margen Este de la sierra, hasta alturas de 1000 m.s.n.m., asi
como en la Planicie Costera, particularmente en la regién de Las Crucitas (Fig.
1.15).

Las condiciones climatolégicas donde se presenta son de clima templado
con lluvias en verano (Cfb) del sistema de Koeppen; con una precipitacién
pluvial de 800 a 900 mm al afio, con una época de lluvias que comienza la
segunda quincena de abril y termina la primera quincena de Noviembre, con
una época de sequia de 5 meses en Invierno y con una temperatura anual de
20 a 22°C. En la Planicie Costera se le encuentra dentro del clima seco arido
(BS1h) del sistema de Koeppen; con una precipitacion pluvial de 600 a 737 mm
al afio, con una época de lluvias de mayo a octubre, una época de sequia de 5
a 7 meses en Invierno y con una temperatura media anual de 23°C.

1.11.2 MATORRAL MEDIANO SUB - INERME

Se caracteriza por la predominancia de arbustos medianos de 1 a2 mde
altura, compuesto principalmente por especies inermes y mas o menos
caducifolias, combinado con especies espinosas; entre las primeras las mas
comunes son: cenizo ' Leucophyllum texanum, anacahuita Cordia boisien,
guayacan Porlienia angustifolia, efc., y entre las segundas chaparro prieto
Acacia rigidula, tenaza Pithecellobium brevifolium, panalero Condalia
spathulata, cruceto Lycium carolinianum, etc.

Esta comunidad predomina principalmente hacia el oriente y areas de
menor altitud de la Planicie Costera, principalmente en las regiones urbanas y
circunvecinas de Linares y Hualahuises (Fig. 1.15).

Las condiciones climatolégicas donde se presenta son de clima seco o
arido (BSjh) del sistema de Koeppen; con una precipitacién pluvial promedio de
737 mm al afio, con una época de lluvias que comienza [a segunda quincena de
abril y termina a fines de octubre, con una época de sequia de 5 a 6 meses y
con una temperatura media anual de 22.9°C.
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1.11.3 MATORRAL ALTO ESPINOSO CON ESPINAS LATERALES

Se caracteriza por el predomino de arbustos altos é arboles bajos de 2 a
4 m de altura, en su mayoria espinosos y con hojas pequefias. Algunas de
estas especies son: chaparro prieto Acacia rigidula, huajillo A. Berlandieri,
huizache A. famesiana, tenaza Pithecellobium brevifolium, ébano P. flexicaule,
etc. Entre las especies inermes, caducifolias se encuentran: anacahuita Cordia
boissieri, chapote amarillo Sargentia greggii, colima Zanthoxylum fagars, efc.,
ademas de tipos herbaceos.

En el drea de estudio este tipo vegetativo es comun tanto en la Planicie
Costera como en las areas de cerros y colinas (375 m.s.n.m) cercanas al
margen de la Sierra (Fig. 1.15).

Las condiciones climatolégicas donde se presenta son de clima sub-
calido con lluvias en verano (Cfa) segun el sistema de Koeppen; con una
precipitacién pluvial promedio de 752 mm al afio, con una época de lluvias de
abril a octubre, con una época de sequia de 5 meses en Invierno y con una
temperatura media anual de 22.3°C.

1.11.4 BOSQUE ESCLEROFILO

Se caracteriza por el predominio de arboles bajos de 4 a 15 m de altura,
deciduos en su mayoria por un perfodo breve y con hojas esclerotizadas o
duras, con fuste alto y relativamente delgado. Es el predominio de los encinos:
Quercus polymorpha, Q. diversifolia, Q. fusiformis, Q. oleoides, Q. laceyi, Q.
canbyi, etc., se encuentran ademas otros géneros de menor importancia por su
escasa presencia, pero de gran altura, como son: nogal Juglans spp., nogal
morado Hicoria pecan, manzanita Colubrina greggii, sasafrds Necfandra
salicifolia, etc., ademas del estrato herbaceo.

Este tipo vegetativo se encuentra localizado en la ladera expuesta hacia
el Este de la Sierra, a una altura que varia de 600 a 1 800 m.s.n.m. en las areas
escarpadas o de mayores pendientes que las que se encuentran en las colinas
de la Planicie Costera (Fig. 1.15).

Las condiciones climatolégicas donde se presenta son de clima sub-
célido con lluvias en verano (Cfa) del sistema de Koeppen; con una
precipitacién pluvial promedio de 800 a 900 mm al afio, con una época de
lluvias que dura de abril a noviembre, con una época de sequia de 4 a 6 meses
y con una temperatura media anual de 21 a 22°C.
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1.11.5 BOSQUE ESCLERO - ACICULIFOLIO

Esta formado por arboles bajos y medianos de 10 a 18 m de altura,
generaimente sub - perennifolios, caracterizandose por la densidad de
poblacién de érboles con fuste alto y relativamente delgado, de hojas
esclerosas y aciculares. Las principales especies de los géneros Quercus y
Pinus existentes son las siguientes: Q. polymorpha, Q. fusiformis, Q. laceyi, Q.
affinis, Q. cupreata, Pinus montezumae, P. arizonica, P. teocote, P. ayacahuite,
P. pseudostrobus, etc., encontrandose ademas, aunque en menor proporcion:
pinabete Abies religiosa, madrofio Arbutus anzonica, laurel Litsea schaffneri,
etc., ademas del estrato herbaceo.

Esta comunidad vegetativa se encuentra localizada en la parte mas alta
de la Sierra Madre Oriental. Se encuentra a una altura que varia desde los 750
hasta los 2 200 m.s.n.m. (Fig. 1.15).

Las condiciones climatol6gicas donde se presenta son de clima templado
con lluvias en verano (Cfb) del sistema de Koeppen; con una precipitacién
pluvial promedio de 800 a 1000 mm al afio, con una época de lluvias que dura
de marzo a noviembre, una temporada de sequia que dura de 2 a 4 meses en
Invierno y con una temperatura media anual de 19 a 20°C.

1.11.6 BOSQUE CADUCIFOLIO ESPINOSO DE Prosopis

Se caracteriza por la predominancia de arboles lequminosos espinosos,
que poseen una altura que varia de 4 a 8 m, presentando generalmente hojas
compuestas y laminares pequefas, de textura que varia de pergaminosa a dura
y la mayor parte de ellas caducas. El principal componente de esta comunidad
es el mezquite Prosopis glandulosa. Otras especies son: chaparro prieto Acacia
rigidula, chaparro amargoso Castela fexana, granjeno Celtis pallida, palo verde
Cercidium floridum, tasajillo Opuntia leptocaulis, nopal O. Lindheimen, colima
Zanthoxylum fagara, palma loca Yucca treculeana, etc., ademas de diversas
especies herbaceas.

Este tipo vegetativo se encuentra hacia el oriente y fuera del area de
trabajo (fig. 1.15).

Las condiciones climatolégicas donde se desarrolla son de clima caliente
subhumedo (Aw) del sistema de Koeppen; con una precipitacion pluvial
promedio de 600 a 700 mm al afio, una época de lluvias bien definida de mayo
a octubre, una época de sequia de 5§ a 6 meses en Inviemo y con una
temperatura media anual de 24 °C.

Presentes en toda el area se encuentran las cactaceas, los magueyes y
lechuguillas, asl como arbustos diversos (duraznillo, gavia, huizaches, madrofio,
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lantrisco, pinos pifioneros, juniperos, etc. ) Este ecosistema vegetal es comun
en el area de iturbide, con condiciones climaticas semiaridas.

Un factor fisiografico determinante de la densidad de la vegetacién,
principalmente dentro de la zona de montafia, es la frontera climéatica, que se
presenta en las laderas Norte y Sur de la sierra. Las pendientes que estan
frente al Norte presentan alta densidad y diversidad de especies vegetales,
propiciado por las nubes y vientos con humedad que ‘chocan’ contra ellas,
mientras que las del lado Sur, son pobres en densidad y diversidad ya que es
menor la concentracion de humedad sobre elias.

Debe resaltarse que en los alrededores de lturbide, el sobrepastoreo
(principalmente de ganado caprino) aunado a litologias de lutitas y margas,
producen un paisaje pobre en vegetacion, y por lo tanto con un lavado intenso
de suelo.

1.12 HIDROGRAFIA

El drenaje principal del area esta representado por el Arroyo Santa Rosa,
que inicia en los alrededores del valle de Iturbide y baja por todo el cafién con
una direccion constante Oeste — Este. En la regién de Las Crucitas cambia
abruptamente hacia el Sur, donde se conoce como Arroyo Seco (véase Mapa
1). Posteriormente se une con el Rio Pablillo en la localidad de Caja Pinta,
Linares N. L.

El Arroyo Santa Rosa tiene un caracter intermitente, presentando un
caudal pequefio, en relacion con otros rios aléctonos, y solo en periodos de
lluvias, ya que la mayor parte del afio se encuentra seco. Los rios aléctonos son
los rios que bajan de la sierra al valle de la Planicie. En cambio, los rios
autéctonos son los que tienen su origen en la misma Planicie (ejemplo el Rio
Camacho, La Laja, etc.).

Gran parte del caudal del Arroyo Santa Rosa, se infiltra en el subsuelo
gracias a la permeabilidad de las gravas y arenas de su lecho y al intenso
fracturamiento de las unidades mesozoicas por donde transcurre, asi como a la
diferencia de la altura del nivel base con respecto al Rio Pablillo, el cual es mas
bajo y por lo tanto recibe las infiltraciones de los acuiferos y manantiales.

Una proporcién considerable del caudal del Arroyo Santa Rosa es cedida

por los manantiales que ocurren a su paso, localizandose los mas importantes a
la altura del Puente Santa Rosa y en la localidad conocida como “Volcan de
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Jaurez® (Mapa 1). Alimentando al drenaje principal se encuentran los arroyos
tributarios que también s6lo ceden agua en tiempos de lluvia.

En lturbide, el arroyo presenta un caudal muy pequefio e intermitente el
- cual es alimentado por pequefios manantiales a lo largo del area urbana. El
caudal desaparece (se infiltra) aproximadamente 6 km después, en las
cercanias de El Calabozo. Entre estas infiltraciones y los grandes manantiales
arriba mencionados, el arroyo es seco, con excepcion de cortas avenidas,
causadas, principalmente por la temporada de ciclones.

El Arroyo Santa Rosa es un rlo que nace dentro de la Sierra, la atraviesa
y desciende a la Planicie Costera para unirse posteriormente con el Rio Pabilillo
(Fig. 1.1). Este dltimo rio, de mayor longitud que el Santa Rosa, también es un
rio aléctono, que al igual que el Hualahuises y el Cabezones forman parte de
los rios principales de la regién (Fig. 1.1). Ellos son testigos de las variaciones
climaticas ya que han participado en la erosién, moldeo del relieve y relleno de
la Planicie, formando los niveles de terrazas, cambiando su curso repetidas
ocasiones (Ruiz, 1990) y transportando sedimentos hasta su confluencia con
los rios que desembocan en el Golfo de México.

Con excepcién de pocos tramos (areas El Calabozo, debajo del Puente
Santa Rosa, Mapa 1), el lecho actual del Arroyo Santa Rosa no corta la roca
firme, sino a sus propios sedimentos. Una posibilidad es que las secciones en
donde el rio alcanza las rocas firmes, pertenezcan a tramos epigenéticos. Una
seccion epigenética se desarrolia con el cambio del curso del rio debido a un
obstaculo (derrumbe, pared rocosa) y cuando posteriormente rellena su cauce
se produce el cambio del curso, algo parecido a la forma de un rio meandroso.
Otra posibilidad es que las secciones en donde afloran las rocas firmes, son
precisamente después de las zonas de derrumbes (El Calabozo, Los Pinos y
después del ‘paleoparteaguas de lturbide), que como se explica mas adelante,
es donde ocurre con mayor energia la erosion vertical (downcutting)
produciéndose un cambio muy significativo dentro del gradiente normal del rio.

El espesor de los sedimentos sueltos, en las secciones donde el rio corta
solamente su lecho, alcanza profundidades de relleno superiores a los 37 m.
Este dato proviene de la perforacién que se realizéd a la altura de Los Altares
(Mapa 1). En la localidad de Los Pinos se realizd6 una perforacion (para
prospeccion de agua) y alcanzé también 35 m de gravas.

Dentro de los objetivos de esta investigacion se incluye el
reconocimiento, recopilacion e interpretacion de algunos de los procesos
dinamicos que ocurren actualmente y que moldean el paisaje y que ademas,
por su duracion y periodicidad, estan dentro del tiempo de vida del hombre.

Pertenecen a esta categoria los rios. El registro de los caudales de los
rios proporciona argumentos validos para tratar de interpretar las condiciones
que existieron en el pasado mas reciente,
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El rio es el medio de erosion, transporte y redepositacion de kildmetros
clubicos de sedimentos de cualquier regién determinada. Su cauce puede ser
estrecho o ancho, somero o profundo, con un gradiente muy alto o muy
pequefo. Significa el drenaje de una cuenca de captacibn y el suministro o
alimentacion del agua subterranea de las regiones que atraviesa. Cuando el
caudal lo permite, el transporte de los sedimentos varia desde particulas
coloidales en suspension, hasta bloques de toneladas en arrastre.

A partir del andlisis de los gastos maximos de los rios Pablillo y
Hualahuises (datos de la CNA), que fueron los formadores de los niveles de
terraza en el valle de la regién de Linares y que tuvieron cambios en la direccién
de su cauce en el transcurso del tiempo, se han obtenido las graficas de los
caudales maximos (Fig. 1.16) de las estaciones localizadas a lo largo de su
curso. Estos datos ayudan a comprender mejor la interpretacién de eventos
catastréficos, pluviaies y fluviales, en rios desbordados con caudales
muchisimo mas grandes que los registrados desde hace 30 afios.
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CAPITULO 2

PALEOLAGOS

INTRODUCCION

A lo largo del Canén Santa Rosa se dieron las condiciones propicias
para el desarrollo de cuencas lacustres. Los sedimentos que se depositaron en
ellas atestiguan periodos de mayor precipitacién pluvial que la que existe
actualmente, asi como variaciones en parametros tales como temperatura y
evaporacion.

Los sitios en donde se desarrollaron los paleclagos son Iturbide, El
Calabozo y Los Pinos. Estas estructuras, excepto la Cuenca de lturbide, fueron
incluidas dentro de los objetivos de trabajo de Brandenburg (1995) y Eccarius
(1995) quienes presentan perfiles sedimentolégicos de los mismos, El
Calabozo se divide en Calabozo 1 y Calabozo 2 (Fig. 1.1). El paleolago de
lturbide es una estructura bastante grande que requiere de una investigacion
particular. En este trabajo, solo se han obtenido la altura de sus sedimentos y
una aproximacion de su edad, siendo el mas antiguo y el que posee un origen
diferente a los de El Calabozo y Los Pinos.

Las determinaciones de susceptibilidad magnética (Figs. 2.1 y 2.2), se
realizaron en primer lugar para encontrar horizontes ricos en minerales
ferromagnéticos. Al encontrarse minerales y variaciones en los rangos de
susceptibilidad magnética se interpreta el origen de tales minerales. Estos
minerales (cromita, magnetita, hematita, etc.) deben su presencia en los
sedimentos lacustres ya sea por transporte fluvial, formacién in situ, 6
formacion secundaria, es decir por descomposicién y alteracion de otros
(Urrutia, Com. Personal, 1998). Ademas, la formacién y preservacién de
algunos de esos minerales se rige con ciertas condiciones climaticas, con lo
que se apoya la interpretacién paleoclimatica. No se descarta tampoco un
transporte edlico, a partir de cenizas volcanicas. De encontrarse tales
horizontes, la tefrocronologia y la correlacion de eventos volcanicos
cuaternarios auxiliarfa enormemente a la estratigrafia de los sedimentos
cuaternarios de la region.



2.1 PALEOLAGO DE ITURBIDE

Los sedimentos del paleclago de Iturbide se localizan en las
inmediaciones de la cabecera municipal de lturbide (Mapa 1). Su superficie se
encuentra ocupada por instalaciones deportivas, escolares y un cementerio, asi
como por casas habitacién. Desde la carretera Linares - San Roberto, que pasa
a través de Iturbide, es posible observar la estructura y sedimentos de este
paleolago.

El paleolago de lturbide (Perfil 3.2) se caracteriza por el tono blanco de
sus sedimentos, bien laminados y con una costra calichosa de poco espesor
que cubre y que no penetra mucho dentro de los limos y arcillas. Desde el
arroyo que se encuentra en la base, se alcanzan a medir hasta la parte mas
alta 46 m. Sin embargo, los sedimentos lacustres no se encuentran
uniformemente depositados desde el arroyo, sino que en algunos sitios cubren
relictos de sedimentos fluviales de la Terraza Alta de Iturbide, por lo que desde
el techo de esta terraza hasta la parte mas alta de los sedimentos lacustres, se
midieron 36 m.

El origen de este paleolago se atribuye a una cuenca cerrada dentro del
valle de Iturbide, limitada al Este por un parteaguas constituido por las
Formaciones La Casita y Taraises (Perfil 3.2). Al Oeste se encuentran grandes
abanicos aluviales. Una estructura similar se encuentra en el area de la Laguna
de Santa Rosa, 6 km al Sur de lturbide. En esta cuenca todavia no ocurre la
erosion del parteaguas, solamente la depositacién de sedimentos en periodos
de lluvia intensa. En cambio, en la Cuenca de lturbide, antes de la erosién del
parteaguas, se desarrollé el paleolago. Posteriormente, ocurrié la destruccion
del paleoparteaguas.

Mediante la correlacion de los diferentes sedimentos cuaternarios del
Cari6n, se propone una edad para el desarrollo del Paleolago de Iturbide mas
antigua ¢ tal vez mucho mas antigua que 250 - 350 Ka. Sin embargo hacen
falta dataciones radiométricas para precisar la edad del Paleolago de Ilturbide.

2.2 PALEOLAGO EL CALABOZO

En la localidad de El Calabozo (km 41, Carretera Nacional Numero 58
Linares - San Roberto), 4 km aguas abajo de Iturbide, se encuentran
sedimentos lacustres que atestiguan la existencia de un paleolago. Sin
embargo, se puede deducir la existencia de otro lago adjunto y mas antiguo,
por lo que se han denominado El Calabozo 1 y El Calabozo 2 (Mapa 1).
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Ambos paleoclagos se formaron por la obstruccion del arroyo Santa Rosa
debido a las enormes masas de dos derrumbes que se produjeron en forma
relativamente rapida, formando paleodiques de enormes proporciones. La
avalancha trajo consigo, ademas de bloques y gravas, sedimentos finos de
tamafio de arcilla, con lo que se aumenté la impermeabilidad de los
paleodiques.

Con cada lluvia fuerte, el rio descargaba sedimentos finos en el lecho
del paleolago y el nivel del agua ascendia gradualmente. Con la presencia de
huracanes y tormentas, se descargaban ademas de sedimentos finos, gravas
que formaban interdigitaciones, principalmente en la zona de deltas (Perfil 3.1).
Segln la magnitud de la precipitacién, los horizontes de gravas progradaban
hacia el centro de la cuenca.

2.2.1 EL CALABOZO 1

La existencia de El Calabozo 1 se deduce a partir de un pequefio
afloramiento de sedimentos finos cubiertos por masas de derrumbe del
paleodique de El Calabozo 2. Se encuentra en la parte Sur del arroyo Santa
Rosa, aproximadamente a la altura del km 41 de la Carretera Linares San
Roberto, (Mapa 1; Perfil 3.1). Este paleolago, estratigraficamente mas antiguo,
esta compuesto de limos arcillosos, laminados, con presencia de arenas y un
horizonte de gravas. Se estima una altura un poco mayor que la de El
Calabozo 2, ya que de alcanzar varias decenas de metros més, el nivel del
paleolago alcanzaria la topografia suave de los cerros compuestos de la lutita
Méndez (que conforman el nucleo de un sinclinal) y consecuentemente
ocurrirfa un desbordamiento y por lo tanto erosion y destrucciéon rapida del
paleodique. Los sedimentos lacustres se encuentran deformados, plegados, en
posicién casi vertical. La razén que se propone, por la cual sucedié este
fenébmeno, es que estos sedimentos formaron parte de un paleolago muy
antiguo y erosionado que, al ocurrir el derrumbe que dio lugar al paleolago de
El Calabozo 2, la avalancha compuesta de sedimentos y agua deformé los
sedimentos lacustres anteriores. Posteriormente la erosién del paleodique y
paleolago de El Calabozo 2, contribuyé a la deformacién de los relictos del
paleolago El Calabozo 1.

De ambos sedimentos lacustres se colectaron muestras de materia
organica y se enviaron al Instituto Alfred Wegener, en Alemania. De El
Calabozo 1 se obtuvo una datacién “C de 70, 524 afios. Por el alcance de
datacion de Carbono 14 se entiende como mayor que 50 mil afios.



2.2.2 EL CALABOZO 2

Los sedimentos lacustres de este paleolago alcanzan un espesor minimo
de 54 m, que corresponde también con la cima del paleodique (Perfil 3.2). Su
litologia esta representada por limos, arcillas y arena fina en capas laminadas y
masivas. En algunos horizontes se encuentran restos de materia organica
diseminada, generalmente hasta un § %. También es posible encontrar
conchas de gasterépodos y hojas de arboles, con mucha probabilidad
pertenecientes al género Quercus sp. (Encino). Es un género que posee una
amplia variedad de especies en la region (ver Cap. 1.11, Vegetacién).

En El Calabozo 2 se tomaron muestras de sedimentos para
determinaciones de polen, paleomagnetismo y se midid la susceptibilidad
magnética (Fig. 2.1). Hasta ahora, no se ha encontrado suficiente polen para
elaborar un perfil estadistico de las especies determinadas. Algunas de ellas
son indicadoras de climas mas hiumedos y frescos que el actual, sin embargo
hacen falta mas determinaciones de polen. Por otra parte, se obtuvo una
diferencia en la susceptibilidad magnética. Desde la base de los sedimentos
hasta los 22.5 m de altura se presenta con menor susceptibilidad magnética en
sedimentos mas claros, amarillo gris, con materia organica. La parte superior
en cambio, presenta mayor susceptibilidad magnética. Los sedimentos son de
color rojizo y con poca materia organica. El cambio de tonalidad y el salto en la
susceptibilidad magnética se atribuye a un periodo de tiempo en que el rio
depositd suelos rojizos en la cuenca del paleolago. Estos suelos son el
producto de un cambio en el clima, de humedo a arido, con un decremento
notable de |la vegetacion y por lo tanto con erosion areal del suelo, por lo que
en un evento pluvial, se transporté el material de los horizontes A y B de los
luvisoles al paleolago, con lo que se incrementdé el contenido de material
magnético en el perfil (De Le6én y Werner, 1996).

Con el analisis de paleomagnetismo se esperaba determinar una edad
cercana a los 730 000 afios, que corresponde al cambio de inverso a normal en
el campo magnético terrestre, conocido como Brunhes - Matuyama. Sin
embargo, todas las muestras determinadas presentan edades menores a esta
edad paleomagnética.

A partir de muestras de materia organica tomadas de El Calabozo 2 se
obtuvieron dos dataciones. Cerca de la base se determiné una edad "“C de 5,
964 afios. Cerca del techo se determiné una edad "C de 5, 313 afios. Estas
edades corresponden al Holoceno. La duracién del paleolago, incluyendo su
formacion, se estima dentro de un rango no mayor de 2500 afos, presentando
una fase terminal hace 4000 afios, con la destruccién del paleodique y la
formacién de una cubierta de gravas que representa la Terraza Principal (Perfil
3.2). Se infiere que si los horizontes de 10 cm, que en promedio se presentan
en estos sedimentos lacustres, representan capas anuales, el paleolago tuvo
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una duracion de 540 afos. Mayor precision se obtendra con estudios
detallados de polen.

El rango de duracion de 540 a 2500 afios es l6gico y cabe dentro de los
planteamientos palecambientales de la region. Las condiciones propicias para
la formacién y preservacién de un paleolago estan en funcion del clima y de la
geologia. Diversos autores (Spaulding et al., 1983; Markgraf & Scoft, 1981;
Lundelius, 1980; ) sefialan que los parametros climatolégicos aceptables para
la conservacién de un paleolago, en regiones fuera de la zona periglaciar
(incluso en zonas ahora desérticas), se manifiestan con un incremento de casi
el 100% de l|a precipitacion, un descenso en la temperatura de
aproximadamente 2°C y un descenso de casi el 50% de la evapotranspiracion
(ver Cap. 1.10, Climatologia Actual). Se afiaden a estos parametros una
presencia mas frecuente y de mayor magnitud de huracanes y tormentas en la
region, cielos nublados - disminuye evapotranspiracion -, una cuenca estrecha
intramontana y un paleodique muy alto y muy potente.

A los paleolagos es factible atribuirles el caracter de perennes o
intermitentes. Caballero (Com. Personal, 1995) considera que una de las
posibilidades de la ausencia de diatomeas es debido al caracter intermitente
del lago. Existen evidencias de niveles muy someros del agua del paleolago El
Calabozo 2. Entre éstas se consideran las grietas de desecacién
(Brandenburg, 1995) y la presencia de estratos con impresiones de hojas.
Como se describe mas adelante, la poca o nula profundidad del agua en esta
cuenca, contribuyé a que en el fondo lodoso se preservaran las improntas de
los restos foliculares y se evitara la descomposicién rapida. Baker (Com.
Personal, 1995) sefiala que el caracter intermitente del paleolago de El
Calabozo 2 determind que el nivel del agua nunca alcanzé el nivel mas alto del
paleodique, ya que de inmediato iniciaria la erosién del mismo. Sin embargo
este nivel finalmente alcanzé la cima del paleodique, con la consecuente
destruccion del paleolago y la formacion de una cubierta de gravas.

La etapa final del paleolago esta representada por un evento pluvial de
gran magnitud que alcanzé la cima del paleodique, causando su destruccion
inmediatamente. Este evento es el que forma el nivel de gravas que cubre a los
sedimentos lacustres (al menos 2 metros de espesor) y que representa a la
Terraza Principal de Iturbide. Es de gran importancia sefalar que este
fenémeno ocurrié hace no mas de 4000 afios.
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2.3 PALEOLAGO LOS PINOS

A la altura del km 34 de la carretera a lturbide, en la localidad de Los
Pinos (Mapa 1), se encuentran aflorando sedimentos finos bien estratificados
que son caracteristicos de un ambiente lacustre de depositacién. Al igual que
en el paleolago de El Calabozo, el origen del Lago de Los Pinos es a
consecuencia de la obstruccion del curso del rio por una gran masa de
derrumbe, de aproximadamente un kilometro de afloramiento a lo largo del
Arroyo Santa Rosa (Mapa 1; Perfil 3.3). La zona de arranque del deslizamiento
se presume proveniente de los escarpes aledafios al arroyo hacia el lado Norte
del cauce.

Los sedimentos lacustres alcanzan una altura maxima de 76 m (Peffil
3.3). Se presentan en capas bien estratificadas de limos y arcillas laminadas de
color café claro y café anaranjado. Se encuentran también horizontes medianos
y delgados de arena fina. Los sedimentos lacustres se depositaron scbre
restos de una terraza mas antigua (ver Capitulo 3). Los arroyos tributarios que
bajan del lado Norte y Sur han aportado gravas angulosas y restos tabulares
de las formaciones del Cretacico Superior los cuales se encuentran como
interdigitaciones o flotando dentro de los sedimentos finos.

En el afloramiento del lado Norte del arroyo (Mapa 1), cerca de la base
del paleclago, se colectaron muestras para analisis de polen,
termoluminiscencia, paleomagnetismo y “C. En el campo se determiné la
susceptibilidad magnética (Fig. 2.2). Ademas se encontraron restos
intemperizados de un molar de mamut, sin posibilidad de una determinacion
cronoldgica.  Algunos estratos presentan mayor contenido de polen, en
comparacién con los horizontes muestreados de El Calabozo 2, sin embargo
ain no se tiene un perfil estadistico. Mediante el método de la
termoluminiscencia se obtuvo una edad de 199 Ka, la cual resulta no confiable
debido a correlaciones estratigraficas entre los diferentes elementos
cuaternarios (ver Cap. 5, Estratigrafia) y a la edad obtenida a partir de *C en
restos de materia organica, que arroja un rango de 26.250 Ka.B.P. a 33.515
Ka.B.P., la cual corresponde al inicio del maximo enfriamiento de la ultima edad
glacial (ver Cap. 6, Paleoclima).

Las determinaciones de susceptibilidad magnética desde la base al
techo de los sedimentos de la localidad de Los Pinos (Fig. 2.2) presentan dos
“picos” sobresalientes. El primero a los 6.8 m y el siguiente a los 13.2 m. Estas
determinaciones indican los horizontes mas ricos en minerales de 6xidos y
fierro. Las concentraciones de minerales ferromagnéticos se explican como
aportes a la cuenca del paleolago bajo condiciones de cambio de clima de
himedo a seco.
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El paleolago de Los Pinos muestra diferentes etapas o periodos de
depositacién y erosién, incluso con superficies de erosion con diferente

gradiente que el que presenta actualmente el nivel de terraza mas alto (Perfil
3.3).

En el Capitulo 5 (Estratigrafia), se presentan varias dataciones de '“C

realizadas en muestras de materia organica extraida de la parte media baja de
los sedimentos lacustres de Los Pinos.
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CAPITULO 3

TERRAZAS FLUVIALES DEL CANON SANTA ROSA

INTRODUCCION

La geologia de los sedimentos cuaternarios, a diferencia de los
precuaternarios, precisa la aplicacion de metodologlias, modelos y
‘epresentaciones graficas, que incluyan la intervencién de los parametros
climaticos en periodos de tiempo relativamente cortos. De esta manera, es
posible comprender la estratigrafia de un perfil, en donde un nivel de terraza,
estratigraficamente mas bajo, corresponde a un cuerpo de gravas previamente
erosionado y cubierto posteriormente por un nivel de gravas mas joven,
considerando que en los escalones de terraza, el mas bajo es el mas reciente y
el mas alto el mas antiguo.

La naturaleza misma de los sedimentos sueltos, las condiciones del
cauce del rio a lo largo del cafi6én, la formacion de suelos y las variaciones
climaticas, reflejan la dinamica de depositacion, erosién y redepositacién de
sedimentos en diferentes formas a lo largo del area de estudio, durante el
Pleistoceno Tardio y el Holoceno.

Una gran variedad de factores participan en el moldeo de la
geomorfologia de los sedimentos cuatemarios. Entre ellos se incluyen los
climatolégicos (precipitacion, temperatura, evapotranspiracion, viento, heladas,
etc., ) asl como periodos largos y cortos de sequia, tiempos frios o calientes,
humedos 0 secos, incendios, huracanes, tormentas, etc. La distribucion de las
precipitaciones durante el afio es un factor fundamental, ya que los periodos
con condiciones de lluvia distribuida regularmente no reflejaran las mismas
condiciones en la cubierta vegetal que un perlodo seco con tormentas o
huracanes puntuales que erosionaran arealmente a un suelo desprotegido de
vegetacion.

Es importante destacar que las cuestiones climaticas no deben resultar
ajenas a la Geologia. Actualmente, se es testigo de los efectos de la
precipitacién producida por huracanes y tormentas. Basta decir que con las
lluvias del Huracan Gilberto (Septiembre de 1988) la Laguna de Sanchez
mantuvo un nivel de agua, superior 2 un metro, a lo largo de 9 meses, hasta
que la evaporacién y la infiltracién secaron su superficie. Mas recientemente,
con las lluvias del Huracan Gabrielle (Agosto de 1995), la Laguna de Santa
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3.1 SECCION ITURBIDE - EL CALABOZO

Los elementos principales existentes en esta secciobn son: Lago de
iturbide, Terraza Alta (T3); Terraza Principal de lturbide - El Calabozo (T1),
travertino en Terraza Alta, derrumbe y lago El Calabozo 1 (EC1), derrumbe y
lago El Calabozo 2 (EC2), deltas (Fig. 3.2).

Debajo de un mismo nivel morfolégico de terrazas se encuentran dos
cuerpos de gravas de edad diferente (Fig. 3.2). La Terraza Principal lturbide -
El Calabozo, con una altura promedio de 10 m con respecto al nivel del arroyo
actual, fue depositada sobre restos erosionados de la Terraza Alta 0 T3, mas
antigua que la Terraza Principal T1. De un afloramiento en donde se interdigita
la Terraza Alta y un cuerpo de travertino (Mapa 1, Fig. 3.2) se tomaron cuatro
muestras de este Ultimo para datacién (Alemania, 1996) obteniéndose un
fechamiento mediante el método isotépico U/Th de 250 a 350 mil afios. Este
fechamiento corresponde a la Edad Riss o lllinoian, que forma parte de un
sistema complejo de cambios en el clima. La secuencia estratigrafica que
explica |la presencia de sedimentos de distinta edad en un mismo nivel
morfolégico, se muestra en el dibujo esquematico de la Figura 3.1

Fig. 3.1 A. Fase de acumulacién y desarrollo de los sedimentos fluviales de Iturbide. B. Fase
de erosién y posterior depositacion de la Terraza mas reciente, quedando relictos de
sedimentos mas antigucs. 1. Teraza Alta de Iturbide, 2. Travertino, 3. Terraza Principal
Iturbide - El Calabozo.

Por no encontrarse en el campo una terraza mas alta que el Lago de
iturbide (Fig. 3.2), se propone la formacién de este paleolago en una cuenca
limitada por un parteaguas en la salida de lturbide a Linares (aprox. km 45,
Mapa 1, Fig. 3.2). Este dique natural estarfa compuesto por las Formaciones La
Casita y Taraises, ambas con marcado caracter limolitico arcilloso y por eso,
mas faciles de erosionar. Las caracteristicas litologicas y estructurales han sido
descritas en el Capitulo 2 (Paleolagos).

Antes y durante la formacién de los niveles de terraza TS y T4, que
representan niveles muy antiguos y muy altos de relictos de sedimentos
fluviales, se presume que existi6 el Lago de Iturbide cuyos sedimentos
lacustres alcanzan una altura de 46 m sobre el arroyo actual. El llenado de esta
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cuenca se mantuvo hasta que un evento pluvial de alta energfa y descarga
sobrepasoé al dique (el parteaguas) iniciAndose su destruccion. El nivel de agua
mas alto erosiond al dique (Baker, comunicacién personal).

Por interpretacion estratigrafica, se deduce que entre la formacién de las
terrazas T4 y T3 ocurrié el evento de la destruccién del parteaguas, acelerada
por erosion regresiva, con lo que se inicié el vaciado del Lago de Iturbide.
Probablemente es el tiempo en donde el ‘recién’ formado Arroyo Santa Rosa,
empieza a erosionar a los sedimentos lacustres del Paleolago de lturbide.

Aunque no se han realizado dataciones de los sedimentos lacustres del
Lago de Iturbide, que se presume, por correlaciones estratigraficas es mas
antiguo que 250 - 350 Ka. B.P., la Terraza Alta (T3), al igual que el travertino,
se formd después del evento de destruccion de este paleolago. El dltimo
evento que destruyé al dique y deposité el nivel de gravas mas reciente
(Terraza Principal) se estima sucedié entre los 6 y 4 Ka. B.P. Esta edad se ha
estimado a partir de la interpretacion (Capitulo 2 Paleolagos) del fechamiento
realizado en materia organica de la parte basal y media aita de los sedimentos
lacustres de El Calabozo 2, que arroja una edad '“C de 5.964 Ka. B.P.
Cubriendo la cima de estos sedimentos se encuentra un nivel de gravas (hasta
2 m o mas) que corresponderia a la Terraza Principal, a la consecuente
destruccion del paleodique de El Calabozo 2 y a la cubierta de gravas sobre los
mismos sedimentos lacustres.

Hacia la parte media de esta seccidn se encuentra la zona de EI
Calabozo (Mapa 1, Fig. 3.2). La descripcién geoldgica y palecambiental de los
sedimentos lacustres que aqui se encuentran son descritos en el capitulo 2
(Paleolagos). Como alll también se describe, mediante la observacion y
resultados cronolégicos, se puede afirmar que la formacion del Lago El
Calabozo 1 es mas anterior que la formacién de El Calabozo 2, cuyos
sedimentos lacustres alcanzan una altura de 54 m. La correlacién estratigrafica
y en base a las dataciones mediante '“C, se puede asumir que El Calabozo 1
es mas antiguo que el Paleolago Los Pinos. Antes de estas dataciones se
estimaba que se formaron en un mismo tiempo, es decir que eran eventos
sincronos. El seguimiento de la Terraza mas Alta de lturbide (Fig. 3.2) en esta
parte sélo presenta relictos, pudiéndose distinguir una “Terraza Anterior El
Calabozo 1 y 27, es decir el nivel de terraza fluvial anterior al evento de los
grandes derrumbes y de la formacidn de los sedimentos lacustres que
corresponderia con la Terraza Alta de lturbide, ambas con una edad entre los
250 - 350 Ka.B.P. y cuyo limite inferior se encuentra por debajo del nivel del
arroyo actual. Y, por otro lado, una “Terraza Posterior El Calabozo 2", de edad
Holocena (Fig. 3.2), que corresponde a la terraza que se formé después de la
destruccion del paleodique, de los paleolagos y sedimentos lacustres. En esta
zona sdlo se observan relictos de ambas terrazas (Anterior y Posterior) y cuyo
limite inferior se encuentra debajo del nivel del arroyo actual.
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La Terraza Alta de lturbide fue erosionada y cubierta por los sedimentos
de los derrumbes y de |os paleolagos El Calabozo 1 y 2. Este nivel sepultado
prosigue en la seccion siguiente (Fig. 3.3) como Terraza Principal Los Pinos.

En algunas partes de la zona de los sedimentos lacustres de El
Calabozo 2 (Fig. 3.2, en cortes de la carretera y el arroyo, km 41.5 y 42,
respectivamente) es posible encontrar gravas caracteristicas de una facie
deltaica. Estas se presentan en capas superiores horizontales, que siguen el
gradiente del arroyo y capas frontales inclinadas que atestiguan la descarga
fluvial en la cuenca del antiguo lago. En la facie ‘proximal’ se encuentra una
granulometria variada, en tanto que al avanzar los horizontes o lentes de
gravas dentro de los sedimentos lacustres (zona ‘distal’) el tamafio de las
gravas se uniformiza en gravas medianas y finas hasta arena gruesa. Las
interdigitaciones y lentes de gravas dentro de los sedimentos lacustres se
interpretan como eventos de alta energia fluvial que arrastraron las gravas
hacia el interior de la cuenca. Ambos deltas de gravas (Fig. 3.2) pueden ser
parte de la Terraza Principal lturbide - El Calabozo, con 10 que se marcarian
dos niveles (alturas) del Lago El Calabozo 2. Esto explica también los periodos
de alta precipitacién, que contribuyeron a la formacién y preservacion de los
paleolagos. A la par de estos tiempos "humedos” deben de ubicarse pericdos
mas secos, pero no tan calidos o prolongados como para evaporar el agua
almacenada. Es probable que en algunos tiempos ocurriera un descenso en el
nivel del agua que provocé la formaciébn de grietas de desecacion
(Brandenburg, 1995; Eccarius, 1995) en los sedimentos lacustres. También es
posible explicar tiempos con niveles someros del agua del Lago El Calabozo 2,
ya que existen horizontes hacia la parte media de la cuenca con impresiones
de hojas de encino (Quercus, ? sp.). La poca o nula profundidad del Lago El
Calabozo 2 contribuy6 a que en su suelo lodoso se preservaran las improntas
de los restos organicos y se evitara la descomposicion rapida.

Algunos relictos muy altos de terraza obtenidos dentro y fuera del area
de los derrumbes de El Calabozo 1 y 2 se han desighado como Terraza 4 (T4)
y Terraza 5 (T5; Fig. 3.2) las cuales corresponden a restos de terrazas mas
antiguas que 250 - 350 Ka.B.P. (U/Th) y por lo tanto anteriores a la formaciéon
de las cuencas lacustres.

El perfil morfolégico presenta saltos muy marcados en el gradiente del
arroyo reciente, a la altura de los lagos El Calabozo 1 y El Calabozo 2. El mas
importante es donde se encuentra una cascada, generalmente seca y de una
altura de 12 m, Esta formada en Iutitas de la Formacion Méndez.
Probablemente la erosion de las masas de derrumbe, favorecida por la
diferencia de su litologia aceler6 un cambio de gradiente en el cauce del
arroyo, afectando a su vez, a su mismo lecho formandose estas diferencias de
altura. En esta parte se encuentran relictos de la Terraza Posterior (Fig. 3.2)
que alcanzan una altura de aproximadamente 15 m.
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3.2 SECCION EL CALABOZO - LOS PINOS - EL PUENTE

Los elementos principales en esta seccién son la Terraza Anterior Los
Pinos, Derrumbe y Lago Los Pinos, Terraza Posterior Los Pinos, Terraza
Principal Los Pinos (Fig. 3.3).

En esta seccién encontramos que la Terraza Principal de lturbide - El
Calabozo representa un nivel en lturbide (Fig. 3.2) y otro en el area de Los
Pinos (Fig. 3.3) en donde alcanza una altura de hasta 46 m sobre el nivel del
arroyo actual.

La descripcién del Lago Los Pinos ha sido considerada en el Capitulo 2
(Paleolagos). La determinacion de la secuencia estratigrafica relacionada con
los sedimentos lacustres comienza con la obstruccién del Arroyo Santa Rosa
debido al dique formado por las enormes masas del derrumbe Los Pinos.
Posteriormente inicia el relleno de la cuenca, alcanzando un nivel maximo de
hasta 76 m, en donde después comienza una fase erosiva del dique y de los
sedimentos lacustres hasta una profundidad de 20 m. Continta la erosién hasta
el nivel actual con la formacién de la Terraza Posterior Los Pinos.

Los niveles altos y muy antiguos de los relictos de terraza T4 y T5 se
encuentran cubiertos por el derrumbe y la Terraza Principal Los Pinos. El limite
inferior de esos relictos, se encuentra actualmente por encima de los
sedimentos lacustres y de la terraza que los cubri6.

En la zona de Los Altares (km 36, Mapa 1, Fig. 3.3) se realizé6 una
perforacioén en el lecho del arroyo con el propésito de dotar de agua al parque
recreativo ahl existente, encontrando gravas hasta los 36 m de profundidad.
Este nivel, se ha inferido como el limite inferior de la Terraza Anterior Los Pinos
(Fig. 3.3), encontrando dentro de los sedimentos lacustres, relictos de esta
misma. Probablemente la Terraza Anterior Los Pinos se correlaciona con la
Terraza Anterior de El Calabozo 1y 2 y con la Terraza Alta de lturbide, que se
interdigita con el travertino, por lo que se le atribuye la misma edad de 250 -
350 Ka.B.P.

La Terraza Posterior Los Pinos, al igual que la Terraza Principal que
cubre a los sedimentos lacustres de E| Calabozo 2, podrian tener el mismo
origen y ser correlacionadas en el evento de erosion y acumulacién mas
reciente que a la vez destruyé el paleodique y a los sedimentos lacustres de El
Calabozo 2 (Capitulo 2, Paleolagos). De esta manera, la Terraza Posterior Los
Pinos, tendria una edad Holocena. En el Capitulo 5, Estratigrafia, se discute
mas ampliamente sobre la secuencia o probables secuencias estratigraficas de
los sedimentos y eventos cuaternarios.
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A partir del fechamiento de muestras de materia organica que se
encuentran en los sedimentos finos, se obtuvo una edad '“C de 37 + 5 Ka.B.P.
que indica que esta terraza se formd al mismo tiempo que los sedimentos
lacustres de Los Pinos, cuyo rango de edad obtenida en las partes basales y
media de los sedimentos, va desde 26.250 Ka.B.P. hasta 33.515 Ka.B.P. *C.

La interpretacién sedimentoldgica y geolégica de esta terraza ha sido
descrita en el Capitulo 4, Sedimentologia, en la seccion 4. 7 Terraza E| Puente.

El evento que erosiond al dique y a los sedimentos lacustres hasta 20 m
de profundidad y que posteriormente rellené con la Terraza Principal Los
Pinos, probablemente es la que comprende a |a parte superior de la Terraza El
Puente, con la descarga de bloques angulosos y limos del dique Los Pinos,
terminando al fin con boleos y un horizonte de gravas medianas y mejor
redondeadas (Fig. 4.7).

La formacion o desarrollo de la parte basal de sedimentos finos de la
Terraza del Puente corresponde a la formacion del Lago Los Pinos, con el
rango de edad de 26.250 a 33.515 Ka.B.P. "'C. La Terraza Baja El Puente se
correlaciona en su parte superior, compuesta de bloques y gravas con el
evento formativo de la Terraza Principal lturbide - El Calabozo, asi como con la
destruccion del dique del Calabozo 2 y con la cubierta de gravas sobre los
sedimentos lacustres del Calabozo 2 (Fig. 3.2), con la Terraza Principal Los
Pinos (Fig. 3.3) y con el nivel de la terraza T2 de la Planicie Costera (Fig. 3.4),
es decir al primer escalén mayor de 7 m sobre la terraza actual de inundacion.
Estos eventos representan la fase de erosién y acumulacion mas reciente
dentro del Cafién Santa Rosa y su prolongacién a la Planicie. Todos elios se
ubican en un rango de edad menor a los 5 Ka.B.P. En el Capitulo 5,
Estratigrafia, se discute mas ampliamente la secuencia estratigrafica de estos
sedimentos.

En la continuacién hacia la salida del arroyo del Cafi6n en direcciéon a la
Planicie en donde se encuentra su zona de inundacion, se localizan muchos
relictos de terraza de varios niveles (Fig. 3.4).

Los relictos de la Terraza Alta y Mas Alta (T3,T4) y la Terraza 5, que
representa al nivel mas antiguo determinada dentro del sistema cuaternario de
la regién, pueden ser prolongados hasta su conexién con relictos de terraza
que se encuentran frente al margen Este de la Sierra. Estos relictos
posteriormente continuan hasta dentro de la Planicie como escalones en una
morfologia de cerros con crestas “aplanadas®, derivadas de una inversion de
relieve (Figs. 1.3y 1.4).

La terraza mas antigua y mas alta, que presenta una altura de alrededor
de 70 m y que empieza a determinarse después de la zona de derrumbes de El
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Calabozo 1 (Fig. 3.2) se continua en algunos relictos a la altura de Los Pinos
(Fig. 3.3) y e8 mas comun a la altura del Puente Santa Rosa, entre los kms 31 y
32 (Fig. 3.4). Este @8 el nivel que se correlaciona con la T5 (Ruiz, 1990) cuyo
unico relicto conservado fue determinado en el Cerro del Tepeyac (Fig. 1.3).

La Terraza Mas Alta (T4) de la que se encuentran pocos relictos en el
Puente Santa Rosa, se conecta con relictos de T4 (Ruiz, 1990) que estan en
Las Crucitas, a la altura del Rancho El 18 (Mapa 1, Fig. 3.4) y en el Cerro El
Frentdn (Mapa 1, Fig. 3.4) y que gradualmente sigue una direccién diferente y
anterior al curso actual del Arroyo Santa Rosa (Mapa 1). Esta prolongacién
continda hacia la Planicie al conectarse con el relicto de T4 (Ruiz, 1990) que se
encuentra sobre el Cerro Los Cansados (Mapa 1, Fig. 3.4), a la altura del km
18 y limite del area de estudio.

La Terraza Alta (T3) del Cafidon se conecta con relictos gue se
encuentran en Las Crucitas, en el Cerro El Frenton (Mapa 1, Fig. 3.4) que en
su prolongacién como canal de gravas hacia la localidad de Ojo de Agua Las
Crucitas, atestigua el cambio del curso del Arroyo Santa Rosa, que tenia una
direccidn original al Noreste, posteriormente cambié al Este y en la actualidad
presenta una direccion franca al Sur (Mapa 1). En las etapas de cambio de
curso ocurren las fases de acumulacion de las terrazas T3 y T2 (Fig. 3.4; Ruiz,
1990).



Ya que todos los niveles de terraza del 4rea de trabajo presentan
similitud en su sedimentologia, se opté por describir la Terraza Baja, que se
presenta mas completa a lo largo del area. Después se opté por escoger areas
que refiejaran cambios en el perfil (véase Mapa 1). La ubicacidn de los perfiles
es descrita como sigue:

1) Inicio del area, aproximadamente en el km 46, con condiciones de
valle amplio, con subsidencia, bajo gradiente, rio con meandros (Fig. 4.1).

2) Después del area de derrumbes, aguas abajo de El Calabozo.
Aproximadamente en el km 40, en un valle en “V", alto gradiente, con influjo de
material de escombro de los derrumbes (Fig. 4.2.).

3) Cerca de Los Altares, km 37, en una seccién estrecha, con alto
gradiente, y mds alejado de los derrumbes de El Calabozo (Fig. 4.3).

4) En el area del Paleolago Los Pinos, km 35, con bajo gradiente (Fig.
4.4).

5) Debajo del Puente Santa Rosa, km 32, con condiciones locales de
aguas tranquilas, de baja velocidad, sedimentos laminados ricos en limos y
arcillas. Este perfil se localiza después del Derrumbe de Los Pinos (Fig. 4.5).

6) Margen de la sierra, donde aflora principalmente |la Formacién
Méndez, con abanicos aluviales y extensa presencia de escombro, aprox. km
26 (Fig. 4.6).

7) Las Crucitas, en el Rancho El 18, a la altura del km 21, frente a la
conexion con las terrazas de la Planicie Costera (Fig. 4.7).

4.1 ORIENTACION DE LAS GRAVAS

La fabrica de los sedimentos fluviales estd en funcién primaria de su
orientacién, la cual esta controlada principalmente por el medio de transporte,
el tipo de flujo, direccion y velocidad de las corrientes. Sin embargo, la
morfologia de la superficie de depositacion puede también controlar la
orientacién. Esto ultimo es visto principalmente en los sedimentos con tamafios
de grano de arena (Collinson y Thompson, 1989).

Diversos autores sefialan que la orientacion de las gravas también esta
en funcién de su forma y de las caracteristicas del rio que las transporta. De tal
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modo, que en los rios con avenidas esporadicas, las gravas presentan un
arreglo normal al flujo, mientras que en los rios con flujos continuos, la
orientacién es paralela a la corriente. Otros estudios sefialan que la orientacién
estd en funcion del gradiente del cauce. De esta manera, en los cauces con
alto gradiente, como los que se encuentran en las zonas montafosas, las
gravas estan orientadas en forma paralela a la corriente, en tanto que en los de
bajo gradiente, se presentan orientaciones normales a la direccion de la
corriente. Un tamafio menor, o0 un incremento en la concentracién de las gravas
reduce el grado de orientacion preferencial.

La imbricacién es comun en las gravas de forma plana discoidal, las
cuales se arreglan en una fabrica donde una esta sobre la otra, produciendo
patrones de imbricacién con inclinaciones en contra del flujo (hacia aguas
arriba). La imbricacion se presenta bien desarrollada en donde la
concentracién de gravas es alta, Esta caracteristica se ¢bserva en la Terraza
Principal de lturbide, ubicada al Oeste de Iturbide, en el limite del area de
estudio. También se encuentra en relictos de las Terrazas Altas y Muy Altas a
lo largo del Caién Santa Rosa, a la altura de Los Pinos, Los Altares, aguas
abajo del Puente Santa Rosa, y hasta en el relicto que yace sobre el Cerro El
Frentdn, ya fuera del Margen de la Sierra. El angulo de inclinacién de las
gravas fluviales en el area de estudio es generalmente de 15° a 30°.

4.2 OBSERVACIONES SOBRE EL GRADO DE REDONDEZ

La utilizacién del método visual para la determinacién del grado de
redondez de los clastos de grava (ver pag. 8), permite de una manera rapida
obtener argumentos para interpretar y tratar de definir elementos que
componen la historia de los sedimentos fluviales.

El valor inicial obtenido del primer nivel de terraza, en el limite Oeste del
area de trabajo (Mapa 1) es de 207, mientras que en la parte final, en el Cerro
“Los Cansados” (Mapa 1) es de 250. Como se puede observar no existe una
diferencia sustancial en los valores de redondez, aun y cuando el rio recorre
mas de 28 km desde lturbide a Las Crucitas, encontrando en su paso, cambios
morfolégicos marcados de su cauce, presentando variaciones y valores
similares del grado de redondez dentro del cafién debido a condiciones locales
del arroyo.

En forma general, se puede concluir que los valores de redondez

presentan un incremento en direccién a la Planicie Costera. Sin embargo, es
posible determinar valores relativamente altos en terrazas que se encuentran
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todavia lejos del frente de la sierra, inmediatamente antes de otros cuerpos de
terraza con valores de redondez bajos. Las observaciones de estas terrazas
indican que éstas se encuentran en dreas en donde la amplitud del cauce es
relativamente mayor que en otras partes, y de que el gradiente es menos
pronunciado, ademas de que el aporte de los arroyos tributarios no es
significativo. Con todo ésto, es posible entender que la mecanica misma para
que las aristas de los clastos en la carga del rlo se redondeen esta en funcion
de varios factores ademas de la distancia de recorrido. La redondez de las
gravas se acentua en los clastos mayores de 10 cm, es decir que en los cantos
rodados y en los boleos se aprecia mucho mejor el resultado del
retrabajamiento de los sedimentos que transporta el rio. Esto es debido al
mayor peso de los bloques que al ser arrastrados y no suspendidos, en el
medio acuoso, entran en un mayor y agresivo contacto uno con otro, en tanto
que los clastos menores a ese diametro, al ser en parte suspendidos presentan
redondez menor. Otro factor muy importante para la uniformidad del grado de
redondez, a lo largo de todo el Arroyo Santa Rosa, esta representado por la
litologia calcarea y siempre constante de las gravas.

Los valores disminuyen bruscamente en los sitios donde se presenta:
a) La cercania de las masas de derrumbes
a,s) El Calabozo
az) Los Pinos
b) Un aporte de arroyos tributarios de corta longitud y alto gradiente
c) Las laderas con escombro y derrumbes
c1) Afloramientos verticales de formaciones calcareas del Cretacico
Inferior
¢z) Escombro de calizas con pedernales
¢a) Sinclinales donde afloran las unidades calcareo arcillosas del
Cretacico Superior
c4) Clastos laminares, hojuelas de Agua Nueva - Méndez.
d) Margenes escarpadas

El grado de redondez aumenta en las zonas donde el cauce del rio se
torna amplio. Coincide con los sitios en donde el rfo corta los nacleos de los
sinclinales. Esto es, en las éareas donde la Formacion Méndez afiora
ampliamente y principaimente en el pie de la Sierra, frente al antepalis. La lutita
representa una superficie mas débil al contacto de los bloques y gravas
arrastrados en la corriente.

En las partes donde el gradiente del arroyo cambia a uno mas suave

ocurre la depositacién de las gravas, con lo que se reduce la distancia de
transporte y el retrabajamiento.
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4.3 SECCION ITURBIDE - EL CALABOZO

Hacia la parte inicial del 4rea de trabajo, aproximadamente 1 km aguas
arriba de la zona urbana (véase Mapa 1), se encuentra la Terraza Principal de
Iturbide, con un espesor que varia de 8 a 15 m. En este nivel (Fig. 4.1) es
posible determinar mas de 80 % de gravas, subangulosas a redondeadas,
aunque algunos metros mas aguas abajo, disminuye este porcentaje hasta el
orden de 20 a 30 %, en tanto que los limos y las arenas dominan con mas del
60%. Este cambio en la composicién es debido a la sinuosidad del cauce, ya
que se presenta en una zona de valle amplio dando lugar a meandros. En
general, las gravas dominan a lo largo de todo el afloramiento de este nivel.

La composicién de los clastos es predominantemente de calizas (>30%).
El resto lo componen areniscas, pedernales, conglomerados mas antiguos y
algunos clastos de lutitas. La forma de las gravas es imregular, subangulosas
(°R=207). El afloramiento puede ser descrito como unimodal y bimodal bien
clasificado. Unimodal debido al bajo porcentaje de matriz fina rellenando los
poros. Bimodal también puede ser aplicado por los tamafios de los clastos que
se reparten en gravas y boleos (Collinson y Thompson, 1989). En estos
horizontes la porosidad y la permeabilidad son altas. Cuando sobreyacen
capas de limos o arcillas se aprecian marcas de humedad debido al abrupto
cambio de permeabilidad. Los horizontes donde existe el mayor porcentaje de
gravas pueden ser descritos como un ‘clast supported framework’, mientras
donde la matriz fina predomina se describe como ‘matrix supported’ (Collinson
y Thompson, 1989). En pequefias zonas de las terrazas existen afloramientos
de horizontes polimodales, mal clasificados. Los niveles de gravas fluviales con
clastos bien clasificados (del mismo tamafio y forma), misma petrografia, con o
sin matriz fina, también pueden ser clasificados como ortoconglomerados
(Collinson y Thompson, 1989). En tanto que los afloramientos de sedimentos
pobremente clasificados, de ‘matrix supported’ y con una distribucion muy
variable de tamafos se describen como paraconglomerados (Collinson y
Thompson, 1989)

En esta seccién |a gradacion de las gravas es marcada por la diferencia
de tamarfios de los clastos. Aunque no siempre esta presente. La secuencia
normal de abajo hacia arriba, de un sedimento rico en arenas, es de gruesos a
finos, pero en las zonas del cauce, ricas en gravas, donde las velocidades y
turbulencias varian se presenta una gradacion inversa. Esto puede ser debido
a la dispersion de presiones 6 a la pérdida progresiva de grandes clastos del
fondo debido a los mayores esfuerzos de cizalla de la corriente (Collinson y
Thompson, 1989). A lo largo de este nivel de terraza es posible encontrar los
dos tipos de gradacion.

Las gravas se orientan con su eje mayor en forma paralela al cauce,
principalmente las de forma discoidal o alargada, presentan imbricacién. Esta
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Fig. 4.1 Perfil Esquematico de la Terraza de iturbide a la altura del km 46.
Inicio del Area de Estudio. Lado sur del arroyo.

Suclo, blogues de escombro.

Gravas medianas y pequeflas (< 5 cm de didmetro). Subangulosas y
redondeadas. Bloques esporidicos. Estratificacion clara. Petrografia: > 95 %
caliza. < § % areniscas, lutitas, etc.

Gravas Bien gradadas

Se intercalan lentes de gravas gruesas

~ 60 % gravas y 40 % arenas

Ortoconglomerado bimodal. “Clast supported”.

Limite inferior onduloso, contacto abrupto con material fino.

Arenas y limos, color café claro rojizo.
“Matrix supported”.

Lente de bloques y boleos bien cementados con caliche. Boleos mayores de 10

Cm.

Arenas y limos, color café claro rojizo.
“Matrix supported”.
Con lentes de grava mediana y pequeiia.

Gravas medianas hasta bloques (> 20 cm de didmetro). Horizonte caético. Se
incrementa la presencia de clastos de areniscas.
Limites superior ¢ inferior ondulosos.
Arena, Mediana y fina, con tonos blancos y anaranjados. Con lentes de grava
pequetia.
Gravas pequefias y medianas, con estratificacion cruzada.
Con intercalaciones de arena.
Arenas y limos.
Intercalaciones de arena gruesa. Arena fina en el techo y gruesa en la base.
Lente de gravas pequefias y medianas. Con imbricacién.
80 % gravas y 20 % arenas. “Clast supported”. Sin estratificacion clara.
Arenas con laminacién en el centro.
Arena fina en la base y gruesa en el techo. Tonas claros y rojizos.
Lente de gravas pequefias y medianas con arena. 80 % son gravas, 20 % es
arena.
Sin estratificacion clara. Gradacién normal e inversa. “Clast supported”.
Limos y arenas finas.
Con laminaci6n.
Con intercalacién de gravas.
Arena fina en la base y gruesa en el techo.
Gravas y bloques.
Con arenas y limos.

Paraconglomerado, polimodal.
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se caracteriza por que las superficies aplanadas de los clastos se inclinan en
contra de la corriente. La imbricacion mostraria la posicion mas estable de los
clastos, ya que las fuerzas de arrastre y levantamiento son minimizadas y los
contactos de la particula yacen en el lado y pared delantera de su centro de
gravedad (Collinson y Thompson, 1989).

En cuanto a la presencia de estratificacion, esta seccion es notable por
cambios en tamafio de grano, clasificacion, fabrica y ligeros cambios de color
(Fig. 4.1). Es muy rica en afloramientos en donde se encuentran
intercalaciones de arenas y gravas, asi como de gravas de distintos tamafios.
Existen también contactos abruptos entre capas, marcados por diferencia de
tamafio de grano. Este tipo de contactos se pueden explicar como productos de
una serie de eventos de depositacion. Como ya se menciono, indican cambios
en la energia y medio de transporte, direccién y velocidad de la corriente. Por
ejemplo, en donde existen gravas y boleos sobre arenas y limos, se puede
interpretar como un cambio de direccion del cauce hacia areas de inundaciéon
antiguas o abandonadas. Lo cual es muy probable porque existe el espacio y el
tiempo necesarios para que la carga del rio sea depositada en distintos sitios y
al mismo tiempo cubrir depdsitos anteriores, formando asi un sélo nivel de
terraza.

El analisis sedimentolégico de esta seccion, indica alternancias
climaticas de mayor y menor humedad dentro del periodo de formacién del
nivel. Las avenidas de alta energia (tiempos hiumedos) depositaron su carga
sobre los sedimentos finos, previamente depositados y erosionados (tiempos
de menor precipitacién).

4.4 SECCION ABAJO DE EL CALABOZO

El perfil se localiza a la altura del km 40, en el lado Sur del arroyo, en la
Terraza Posterior El Calabozo 2 (Perfil 3.2, pag. 56) y es de aproximadamente
50 m. El gradiente del arroyo es alto, en un cafién estrecho, justo en los
limites de la zona de derrumbes de El Calabozo (ver Mapa 1). Esta tetraza
refleja la actividad fluvial sobre materiales de escombro del derrumbe.

La interpretacién sedimentolégica demuestra que en diferentes eventos
se transportaron y depositaron los bloques y boleos, mientras que en otros se
depositaron los horizontes bien estratificados de arenas y gravas (Fig. 4.4). Se
refleja la alternancia de eventos de alta energia que probablemente
erosionaron al material de los diques del Calabozo 1 y 2. La intercalacién con
horizontes bien marcados de I|utitas, limos y clastos pequefios de las
Formaciones del Cretacico Superior, es mas notoria hacia la
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Espesor Suelo

M  material de escombro. Transportado de los derrumbes
20 cm diémetro promedio de los bloques con horizontes de clastos y boleosde 5 - 10
cm, y limos. "Clast supported"”.
Mas de 60 % de bloques. Menos del 40 % de limos y arenas. Petrografia:

4 calizasy algunos clastos tabulares de Fm. Agua Nueva y San Felipe.
No se observa claramente gradacién ni estratificacién. Mal clasificado. En la
base se encuentran gravas y boleos pequefios en limos.
Aspecto de paraconglomerado.

Gravas pequefias con estratificacion. < § cm didmetro. Contacto superior
2 marcado. Con imbricacion. Horizonte bien clasificado. Alternancia de capas de
gravas medianas y pequefias. Con gradacion inversa y normal. Los ejes mayores
R de los clastos paralelos al cauce. Petrografia: > 90 % calizas, el resto clastos
185 mbulares de Formaciones Agua Nuevay San Felipe.

Horizonte de bloques y boleas, aprox. 40 % de Fm. Agua Nueva y San Felipe,
con presencia de calizas angulosas. 5 cm de didmetro.

‘R Bloques y boleos entre gravas grandes y medianas, angulosas y subangulosas.

116  Principalmente de Fm. AN. y S.F. Algunas gravas de calizas de Fm. Cuesta del Cura
con "Matrix supported”. Existen intercalaciones de limos entre las gravas y boleos
pequefios.

Carretera

Escombro en una matriz fina (harina de roca, imos, arenas). "Matrix supported”.
Mal clasificado. Con esporadicas laminaciones en capas ricas de clastos
orientados de Lutita Méndez y San Felipe flotando entre los limos. Con lentes
de gravas més redondeadas y clasificadas. También lentes de conglomerados
bien cementados hacia la base,

Los horizontes de lutitas y limos pueden provenir de los arroyos laterales del
lado sur. Estos sedimentos sobreyacen a horizontes de gravas angulosas de Fm.
Agua Nueva y San Felipe, de escombro de derrumbe transportado.

Gravas medianas y grandes con bloques de escombro entre los horizontes de
capas gradadas y laminadas. Con intercalaciones de gravas medianas y finas.
5_’_@@"’:_91{?:4% Entre este horizonte se encuentra un lente de gravas, bien clasificado
“{93‘*&“&6’9& & (ortoconglomerado), con gradacién normal e inversa, de espesor de 2.5 m.
z : | Bloques de 50 cm a 1 m. Se encuentran entre limos y arcillas.
' Horizontes y lentes de gravas estratificadas.

Escombro y gravas con limos. Los bloques, boleos y gravas son angulosas.
Se encuentran en una "Matrix supported”.
Sin orientacién preferencial defnida.

Bloques y boleos angulosos. Los bloques son mayores de 1 m.
Se encuentran en una matriz fina.

Gravas medianas y pequefias (< de 5 cm de didmetro), estratificadas, en
alternancia con gravas angulosas, gruesas (~ 10 cm de didmetro). Horizontes de
gravas pequefias, imbricadas, con gradacion inversa, subangulosas y angulosas.
Bien clasificadas.

Intercalacién de capas de gravas pequefias y arenas. Gravas mal clasificadas
con bloques de ~ 1 m. Horizonte mal clasificado.

Bloques en limos y arenas. Més del 70 % son bloques de caliza y menos del 30 %
YY) son limos y arenas. Horizonte mal clasificado.
é’ e,

Base sobre capas volcadas de la Formacién Agua Nueva.



parte superior de la terraza (Fig. 4.2), en el lado Sur del arroyo, que es donde
converge un arroyo tributario que corta el nicleo del sinclinal de El Calabozo, y
que baja de Sur a Norte. En cambio en la parte expuesta de la terraza, sobre
el nivel actual del rio, no se observan las lutitas ni los clastos tabulares,
producto de ia erosidn de las Formaciones Agua Nueva y San Felipe.

El gran tamanio de los bloques (>1 m) indica la alta energia de transporte
y la corta distancia de la fuente (aprox. 500 m). Se deduce un transporte ftuvial
de los bloques debido a que se intercalan con los horizontes bien gradados de
gravas y arenas.

La observacién en el campo sugiere que los sedimentos de horizontes
bien estratificados, intercalados en esta terraza, se depositaron sobre
sedimentos previamente erosionados, ya que muchos de los sedimentos
gruesos subyacentes estan limpios de arenas y limo y los contactos son
ondulados.

Los limos en donde flotan los bloques y boleos, pueden significar la
harina de roca formada durante el derrumbe, ademas de sedimentos lacustres
erosionados, que eventualmente fueron trasladados aguas abajo en forma de
pequefias intercalaciones. Durante los eventos de alta energia fluvial fueron
deslavados y transportados hacia aguas mas abajo.

Justo al pie de esta terraza, se encuentran grandes blogues (de 1.5 a >
4 m) compuestos principaimente de caliza masiva y de conglomerados bien
cementados, subredondeados, de gravas angulosas y subangulosas. El
cemento de los conglomerados es calcareo y presenta huellas de disolucién.
Esto refleja que la energia fluvial en tiempos mas recientes ha sido capaz de
transportarios desde el material de demrumbe hasta esta parte, al igual que
como se aprecia en el perfil de la terraza. Hacia aguas mas abajo, disminuye
notablemente el tamafio y presencia de los bloques mayores de 1 m. Algunos
de los bloques redondeados de conglomerados son semejantes a los depdsitos
en forma de barras de gravas angulosas que se encuentran en |a parte Norte,
alta del Derrumbe de El Calabozo (véase Mapa 1). Estas barras, extensas,
contienen clastos angulosos, calizos, bien clasificados y cementados, y se
orientan (bajan) hacia el arroyo actual. Son producto de clasificacion por
gravedad y drenaje y su cementacién se favorece por la harina de roca rica en
carbonato de calcio. Pedraza (1996), reporta estas estructuras coincidiendo
con algunas de las observaciones aqui descritas. En la actualidad se forman en
los escarpes inclinados y son conocidas localmente como chorreras.

4.5 SECCION LOS ALTARES

El perfil se localiza a la altura del km 37 + 500, en el lado Norte del
arroyo, en la parte céncava de un meandro (véase Mapa 1). Presenta un
espesor de 14 m.
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Fig. 4.3 Perfil esquematico de la Terraza de los Altares. Lado Norte del Arroyo Santa Rosa
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40 cm suelo,
50 cm blogues de escombro

Gravas medianas y pequefias en una matriz fina.

Con estratificacién y gradacién normal e inversa. Con imbricacién y
estratificacién cruzada en arenas y gravas pequefias.

Alternancia de gravas gruesas y medianas. Con lentes de bloques de escombro
irrumpiendo en la estratificacién.

Gravas subredondeadas y subangulosas.

Arenas y limos con gravas.

Continiia un horizonte mediano de limos. Después gravas medianas sin
gradacibn ni estratificacién. Se intercala un lente de bloques y boleos. Mal
clasificado.

Bloques en la base con capas de limos y gravas medianas y pequefias con
gradacion.

Lente amplio de material de escombro transportado fluvialmente. A los lados
continian horizontes medianos y delgados de gravas y arenas bien clasificados.
El lente contiene un paquete de bloques y boleos (>20 cm) en una matriz fina de
limos. Con lentes de gravas medianas y pequefias bien estratificadas, gradadas,
con imbricacidn y libres de arena o matriz fina. Un bloque de 2 m irrumpe en el
horizonte como escombro. Los bloques son subangulosos, sin orientacion definida.

Alternancia de capas de gravas y limos, de 30 a 40 cm. Horizontes bien

estratificados con imbricacién. Hacia la parte superior las gravas son mds
angulosas que en la base. Gravas menores de 5 cm de didmetro.

En la base con gravas pequeiias y arenas. Horizonte bien clasificado, bimodal .

Gravas gruesas en la base, subangulosas a redondeadas.
Alternancia de gravas gruesas y finas. Con boleos de 15 a 20 cm de didmetro.
Horizontes cementados por condiciones locales altas en CaCO, , con lentes de
gravas medianas sueltas. > 70% gravas, < 30% arenas y limos.
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Este nivel corresponde a la Terraza Posterior Los Pinos (ver Fig. 3.3).
Se encuentra en una 2zona donde las formaciones precuaternarias,
principalmente del Cretacico Inferior, se presentan en paredes verticales y en
rumbos paralelos al curso del rio, favoreciendo el aporte de escombro de
eventuales derrumbes que interrumpieron los procesos de ftransporte y
sedimentacion de gravas y arenas.

La presencia de horizontes de limos (Fig. 4.3) es por el cambio de curso
del rio. Los bloques estan redondeados, aunque los de mayor tamafio refiejan
condiciones de transporte por gravedad. Se aprecia el ondulamiento de los
horizontes bien clasificados que subyacen a los bloques.

Las gravas que componen esta terraza presentan sus ejes mayores en
forma paralela al cauce del arroyo. Debido a condiciones locales de alta
concentracidon de carbonatos de calcio, se favorecié la litificaciéon y formacién
de conglomerados bien cementados, que con la alternancia de gravas sueitas,
arenas y limos remarca la formacion de facetas en el perfil. Exceptuando la
presencia de los bloques de escombro, el perfil presenta condiciones de
depositacién muy regular, ritmica y con alternancia de intervalos de alta y baja
energia.

4.6 SECCION LOS PINOS

Esta seccion se localiza en la localidad conocida como Los Pinos (Mapa
1) a la altura del km 35.5, en el lado Norte de la carretera, casi frente a la
Escuela Miguel Hidalgo. Presenta un espesor de alrededor de 16 m.

La caracteristica principal de este nivel (Fig. 4.4) es que se encuentra en
las inmediaciones del Paleolago Los Pinos y corresponde a la Terraza
Posterior Los Pinos (ver Fig. 3.3). En el perfil se observa un paquete de gravas
de delta, al parecer una facie distal deltaica, que cubren a gravas estratificadas
con irrupciones de bloques y boleos que yacen sobre sedimentos finos,
lacustres.

El horizonte de gravas inclinadas (Fig. 4.4) es sobreyacido hacia la facie
lateral (= 100 m rumbo al centro de la cuenca) por sedimentos lacustres, en
donde se aprecia un relleno de canal con condiciones de meandro dentro de
los mismos sedimentos lacustres. Las gravas de las formaciones del Cretacico
Superior (calizas y lutitas laminadas), son mas comunes en las cercanias de
los arroyos tributarios (Mapa1) que cortan y ceden material al horizonte que se
describe.
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Fig. 4.4 Perfil esquematico de la Terraza Baja casi frente a escuela de Los Pinos. Lado Norte
del arroyo y carretera. Km 35.5

30 cm suelo café oscuro y limos, con bloques de escombro.

Gravas subangulosas y redondeadas. Principalmente de calizas. De 5 cm de

diametro. Gravas medianas y pequefias. Con estratificacién cruzada.
Gravas intercaladas con un horizonte de boleos.

Puede significar la parte frontal de un delta.
Los clastos de arenisca bien redondeados.

Hacia la base se encuentran gravas orientadas horizontalmente

Gravas, bloques y boleos en una matriz fina - limosa. Con horizontes de gravas
pequeiias en capas y lentes.

Horizontes de boleos y bloques angulosos en la matriz fina.
Se aprecia una estratificacién burda.

En la base se encuentran horizontes de gravas pequefias, apretadas, sin limo.

Sedimentos lacustres color café claro con lentes de gravas medianas y pequeifia
subangulosas, con estratificacion en la base, en capas de 10 a 20 cm.

Se intercalan con lentes y horizontes (20 cm) de clastos de caliza laminada de
las formaciones San Felipe y Méndez.

< 1 % de materia organica.

No es clara la laminacién en los limos pero se aprecia estratificacion.
La erosién produce 'castillos' de gravas.

Limite inferior sobre nivel de gravas, 1m de altura sobre el cauce actual del
arroyo.
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La presencia de facies de deltas dentro de los niveles de terraza, es mas
comun en las cercanias de los sedimentos lacustres y reflejan la actividad del
rio suministrando sedimentos finos hacia el centro de la cuenca, dejando los
mas pesados en la desembocadura. La energia fluvial se interpreta mejor al
encontrarse horizontes aislados de gravas y arenas gruesas dentro de los
limos bien laminados. El crecimiento o aumento de la cuenca lacustre, en
direccién aguas arriba, se observa al encontrar sedimentos finos
sobreyaciendo los horizontes de gravas de facie deltaica.

4.7 SECCION PUENTE SANTA ROSA

Aproximadamente 100 metros al Este del Puente Santa Rosa, km 32,
(Mapa 1), directamente sobre el cauce del arroyo actual se presenta un nivel
de terraza baja de 17 a 20 m de altura. Corresponde a la Terraza Baja del
Puente (ver Fig. 3.4). Se caracteriza por la presencia de un potente paquete
basal de sedimentos finos, limo arcillosos, con intercalaciones de arena y
gravas, cubierto por boleos y bloques (Fig. 4.5).

La parte del Cafién Santa Rosa donde se ubica esta terraza presenta un
cafién estrecho, con un cambio de gradiente del rio (Fig. 3.4), justo aguas
abajo del material de escombro del paleodique Los Pinos (Mapa 1). La terraza
es de los pocos niveles dentro del drea de estudio que presenta dentro de su
litologia una depositacion de sedimentos finos, bien laminados, de color
oscuro y claro (Fig. 4.5).

La interpretacion de este nivel es que durante su formacién, no era un
sitio influenciado por la energia fluvial y su carga, ya que aguas arriba existia
un lago que contenia las avenidas del rio, en tiempos de alta precipitacién
pluvial. Por lo tanto, existieron condiciones locales de aguas tranquilas, en una
especie de “poza”, como existen en algunas partes de los rios actuales, y en
donde ademas se acumula una gran cantidad de material organico - vegetal -,
que se descompone lentamente en condiciones reductoras, en un proceso
similar a la formacion de turba. Esta es la razén del color oscuro, bituminoso
de los sedimentos de la base. El agua era suministrada por la lluvia y los
manantiales que se encuentran debajo del puente. Los sedimentos podrian
provenir de las laderas de los cerros y de la falda Este del paleodique Los
Pinos, arrastrados por la precipitacién. Los resultados de los anélisis de “C y
de estudios de polen de los sedimentos finos, se discuten en el capitulo 5.
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Fig. 4.5 Perfil esquematico de la Terraza Baja del Puente Santa Rosa (Km 32)

34

34

1.15

Suelo café oscuro

Gravas gruesas, con bloques mayores de 1 m, en una matriz fina color café
rojizo. En la parte superior ias gravas medianas y pequefias presentan

Gravas y bloques cementados en una matriz fina calcérea. Forman por su
granulometria un paracongiomerado polimedal. La matriz presenta un color
blanco crema.

Arena fina y limos color claro. Con laminacién ondulosa. Presenta materia
orgénica en 1-3 %.

Paquete de arcilla clara y oscura laminada en capas de 4 - 5 cm. En [a base los
sedimentos finos se presentan masivos.

Limos café rojizos con laminacién en la base y masivos en el techo.
Con tonos més oscuros hacia ¢l techo.

Grava fina y pequefla con limos.
> 70% gravas y < 30% limo café oscuro.

Alternancia de arena fina y arcillas con laminacién.
Lente de gravas medianas, sin estratificacién.

Arcilla gris oscura hasta negra. Con laminacion en la base y estratificacién
cruzada en e] techo. Masivas en la parte media.

Lente de gravas finas con algunas gruesas, subangulosas. Forman un paquete
apretado ("Clast supported™). Sin estratificacién y cementadas en el exterior.

Arena fina, laminada, con bandas color rojizo en 1a base. Con materia orgénica
enl %.

Lente de arena y gravas subangulosas, sin estratificaciém. 60 % arenas, 40 %
gravas.

Arena fina, laminada con bandas rojizas.
Gravas medianas y gruesas cementadas en ¢l exterior. Gravas subangulosas.

Con gradacién normal y estratificacién. Ejes mayores paralelos a la corriente.
En la base se presenta como un "Clast P

Arcillas café oscuras y oscuras con nédulos rojizos y claros. Presenta
alternancias de capas oscuras finas. Con laminacién ondulosa. El limite
superior es onduloso con una capa de arena gruesa y grava fina.

En el lecho del arroyo se encuentran bloques hasta de 5 m de diémetro.
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Hacia la parte superior de la terraza (Fig. 4.5) se presenta un grueso
paquete de gravas y bloques de escombro. Estos sedimentos evidencian la
etapa de destruccién del Paleodique Los Pinos, por eventos fluviales de alta
energia. El primer paquete (Fig. 4.5) es polimodal por la amplia granulometria
de las gravas y boleos, subangulosos, transportados fluvialmente y
cementados en una matriz color crema, de sedimentos finos, probablemente de
harina de roca. En tanto, hacia la parte superior (Fig. 4.5) se presenta el
contacto con un paquete de bloques y boleos en una matriz fina, de color rojizo
y en el que hacia el extremo superior se aprecian lentes de gravas finas bien
clasificadas. Los lentes de gravas indican la disminucién de la energia fluvial
sin dejar de ser constante, para ‘lograr’ formar capas de gravas redondeadas.
El paquete rojizo representaria la fase terminal del paleolago, siendo los
bloques y boleos (> 2 m) s6lo material de escombro transportado en poca
distancia, en tanto que el tono rojizo son paleosuelos (6 sedimentos lacustres)
transportados y redepositados de nuevo. Al descender la energia fluvial
disminuye el transporte de los bloques, que en el arroyo actual, frente a esta
terraza, alcanzan dimensiones de hasta > 5 m de diametro.

Es importante observar que en el contacto entre los sedimentos finos y
el paquete de gravas y bloques existe un horizonte mediano de arenas finas y
limos color clare con ondulacidn (Fig. 4.5). Esta capa se ha interpretado como
el horizonte por el cual se deslizé la masa de escombro y gravas del
paleodique Los Pinos, en un movimiento mas plastico que rigido (Adatte,
comunicaciéon personal, 1996) que atenud la erosion y destruccién de los
sedimentos finos arcillosos subyacientes. El paquete de limos y arcillas
presenta deformacion por presion y muestra inyecciones hacia capas
superiores, en forma de pequerios diques.

Con las observaciones sedimentoldgicas anteriores, es posible visualizar
condiciones de aportes intermitentes de sedimentos finos y medianos hacia el
sitio de esta terraza, provenientes del paleodique en continua destruccién.
Posteriormente ocurrié el mayor suministro de gravas, bloques y limos que
cubrié la parte superior de la Terraza Baja.
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4.8 SECCION MARGEN DE LA SIERRA

Esta seccion se localiza a la altura del km 26, a un kilometro al Este del
“Volcan de Jaurez” (Mapa 1) y se caracteriza por el mayor afloramiento de
sedimentos de la Formacion Méndez y la constante presencia de material de
escombro que cubre a las terrazas fluviales. También es importante por el
contacto tecténico entre las calizas del Cretacico Inferior sobre las |utitas del
Cretacico Superior. Este elemento propicia la formacién de grandes volimenes
de escombro de caliza, con bloques de hasta 5 m de diametro, que 'bajan’ y se
concentran en el cauce actual del arroyo.

En esta seccion las terrazas casi no son visibles 0 no se presentan
totalmente debido al ensanchamiento del cauce del arroyo que erosiona mas
facilmente sus orillas y produce cambios en la direccion del rio (Mapa 1).
Debido al extenso afloramiento de la Formacién Méndez, se ha favorecido el
desarrollo de grandes abanicos aluviales (Mapa 1) que cubren los niveles de
terraza. Mas que describir la sedimentologia de una terraza, en el Perfil de la
Fig. 4.6 se presenta un corte del abanico aluvial en el que es clara la ausencia
de estructuras sedimentarias tales como estratificacién, gradacién o
clasificacion de sus componentes. Sélo presenta bloques angulosos
cementados en una matriz fina color claro (Fig. 4.6).

4.9 SECCION LAS CRUCITAS

Esta seccion se localiza en los limites del Rancho El 18, a la altura del
km 21, en la localidad Las Crucitas, frente al pie de la Sierra Madre Oriental
(Mapa 1). Forma parte de la conexién entre las terrazas del Cafién Santa Rosa
y la Planicie Costera (ver Fig. 3.4, pag. 62).

La terraza, 6 relicto de terraza, se encuentra en una zona amplia del
valle, casi frente a la curvatura hacia el Sur del arroyo Santa Rosa. Presenta en
su base (Fig. 4.7) un paquete de 4 m de sedimentos rojizos compuestos de
limos y arenas con intercalaciones de lentes de gravas medianas y clastos
aplanados de Iutitas del Cretacico superior. Hacia la parte superior, la terraza
es coronada por un paquete mayor de 2 metros compuesto de gravas
medianas redondeadas en alternancia con gravas pequefias bien estratificadas
y gradadas.

La presencia de clastos de lutita es alta y es favorecida por encontrarse
en la desembocadura de un arroyo tributario (Mapa 1) que baja desde la ladera
Norte - Oeste y cruza en su mayor parte sé6lo a la Formaciéon Méndez.
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Fig. 4.6 Perfil esquematico de un Abanico aluvial a la altura del km 26. Lado Sur del arroyo,

Bloques de escombro bien cementados, con costra de caliche

La masa de escombro del abanico aluvial presenta bloques mucho
mayores de 1 m de didmetro en mds del 30%.

No se presenta ninguna estructura uniforme.
El materia| fino puede ser harina de roca y limos.

El abanico est cortado por ¢l rio y descansa en un nivel de terraza fluvial
menor de 3 m de altura.

Fig. 4.7 Perfil esquematico de la Terraza del Rancho El 18, en Las Crucitas, a la altura del km 2

°R  Gravas medianas redondeadas, con estratificacion gradada e inversa.
247 Elpaquete forma un ortoconglomerado "Clast supported”.
La parte superior ha sido erosionads.

Limos café rojizos con grava fina y clastos de lutita Méndez.
°R Lentes de grava fina y mediana, redondeada, con estratificacién
Y laminacién
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Estos clastos forman parte de la matriz fina, con laminacién del paquete
basal, y representan una facie antigua y abandonada del rio en donde sélo se
depositaron limos, debido a la presencia de los meandros, comunes en las
zonas en donde el cauce del arroyo se ensancha considerablemente. Al igual
que en otros sitios, el color rojizo de los sedimentos se interpreta como
paleosuelos transportados y redepositados. Al encontrarse esta terraza en las
partes mas distales del arroyo que baja del cafén, no se excluye la idea de que
represente el colector de los sedimentos lacustres erosionados por el rio a lo
largo de su curso. Posteriormente, ocurrié la depositacion de las gravas,

cubriendo a todos los sedimentos que formaban los bancos de las orillas del
arroyo.
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CAPITULO 5

ESTRATIGRAFIA REGIONAL DEL CUATERNARIO

INTRODUCCION

La aplicacién de diversas metodologias para determinar edades
absolutas y relativas de los sedimentos fluviales y lacustres presentes en el
area de estudio, hacen posible interpretar la secuencia de eventos que
ocurrieron en la Oltima parte del Pleistoceno y Holoceno.

En este capitulo se muestran los métodos empleados para la datacion
de las muestras, las edades obtenidas y la posicidn estratigrafica de las
muestras de materia organica colectada de los sedimentos lacustres (Tabla 2).
Se incluyen los datos de altura, claves de las muestras, etc.

Esta parte del estudio comprende la secuencia estratigrafica de los
sedimentos fluviales y lacustres del Cafién Santa Rosa y su conexion con la
Planicie Costera. Aqui es preciso separar y describir por secciones al area de
estudio, ya que no es posible correlacionar todo un nivel de terraza a lo largo
del Cafién. Esta caracteristica se produce debido a las diferencias geolégico -
estructurales dentro del mismo Cafibn y que en tiempos, espacios y
condiciones climéaticas diferentes, se formaron y erosionaron sedimentos
fluviales, lacustres y coluviales (masas de derrumbes).

Hasta hace poco, los sedimentos sueltos derivados del transporte de los
rios y de su intemperismo y acumulacién, sélo eran clasificados como
sedimentos Cuaternarios, ubicados en la parte superior de casi todas las
columnas estratigraficas de los trabajos geoldgicos de la regién. Actuaimente, y
debido a los fechamientos realizados en muestras de materia organica y de
analisis de U/Th en travertinos, (por parte de los colaboradores del Proyecto
CONACYT “Investigaciones sobre la Geologia y las Variaciones Climaticas del
Cuaternario en el Noreste de México™), es posible ubicar, con limites mas
precisos, las etapas de formacién y erosion de sedimentos lacustres, asi como
correlacionar los niveles de terrazas fluviales que bajan en el Cafién Santa
Rosa y se conectan con las terrazas de la Planicie Costera.

La investigacion de los sedimentos y eventos cuatermarios, incluye
dentro de sus observaciones, la interpretaciéon de las condiciones climaticas
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que prevalecieron durante la formacién y erosién de los sedimentos fluviales o
lacustres. Es necesario considerar los parametros climatolégicos que apoyzn
el origen de enormes derrumbes y los deslizamientos en masa, el desarrollo de
grandes embalses de agua, perennes o intermitentes, la formacién de
sedimentos lacustres, la destruccion de paleodiques y el desarrollo de niveles
de terraza. Entre éstos, cabe esperar periodos de intensa precipitacion,
sequias, heladas, etc., que influyeron en el desarrollo 0 desaparicién de la
cubierta vegetal.

Por otra parle, las estimaciones de las edades de los sedimentos
pertenecientes al Pleistoceno G Holoceno han provenido de los hallazgos de
restos 6seos de mamiferos en sedimentos sueltos de la Planicie 0 en cuevas
dentro de la Sierra (Franzen, 1994; Hihnel, 1986; Lundelius, 1980) asi como
de antigua actividad humana (Bryant y Riskind, 1980) 6 mediante el registro de
analisis de polen en sitios selectos relativamente lejos de la regién que aqui se
ocupa (Brown, 1985). En septiembre de 1996 se report6 el hallazgo de molares
y colmillos de mamut en la region de Montemorelos, N.L., 50 km al Norte de
Linares. Los restos se encontraron en una capa detfritica de aproximadamente
60 cm de altura, compuestos principaimente de hojuelas intemperizadas de
lutita Méndez en una matriz limolitica, yaciendo sobre la Formacién Méndez. Ei
género propuesto con el que se clasificé a los restos es el de Mammuthus Cf.
imperator, ?, (Lépez Oliva, 1996, Comunicacién Personal). Este posible género
alcanza un rango de hasta 12 Ka. B.P. Con este hallazgo y todavia con la falta
de una investigacion mas detallada y completa del area, es posible inferir una
edad de formacién de la terraza més baja (6 de la ciénaga o pantano antiguo)
bastante joven, Pleistoceno mas superior, casi Holoceno. Sin embargo se
necesitan mas informaciones a través de polen, mineralogia de arcillas, etc.,
para interpretar y definir mas detalladamente la edad del primer nivel de terraza
sobre los cauces actuales de la regién frontal a la Sierra Madre Oriental.
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5.1 REGION DE LINARES

La regidon de Linares se encuentra localizada en la Planicie Costera del
Golfo (ver Fig. 1.1) y el paisaje dominante es una serie de escalones de
terrazas fluviales sobre un relieve colinar suave (Ruiz, 1990) constituido por la
Formacién Méndez. La preservacién de los sedimentos fluviales conformados
por gravas (que pueden estar mal o bien clasificadas), limos y arcillas se
produce debido a la resistencia contra la erosion y al fenébmeno morfoldgico de
la inversion de relieve. La preservacion de los sedimentos fluviales es
facilitada por la formacién de costras de caliche que, total o parcialmente,
cementan las gravas formando conglomerados macizos y resistentes al
intemperismo y erosion, en comparacion con las mas débiles y deleznables
lutitas que las subyacen (ver Fig. 1.4).

Uno de los primeros investigadores que estimé una edad de los
sedimentos fluviales de la Planicie Costera fue Mulleried (1944,1945). El
correlacioné las gravas de esta region con los sedimentos que se encuentran
en la frontera Norte del pais, a los lados del Rio Bravo y que son conocidos
como Formacion Reynosa (Penrose, 1890; Trowbridge, 1923; Deussen, 1924;
Weeks, 1933; Armstrong Price, 1933; Byrd, 1971; Lépez Ramos, 1980).

Mulleried consideré los niveles de gravas de esta region como de edad
Plioceno o Pleistoceno Inferior, que es el rango en que sitian los autores arriba
citados a la Formacion Reynosa (6 Caliche Reynosa 6 Conglomerado
Reynosa). Mulleried (1945) definié a las gravas de esta regibn como una
delgada capa de sedimentos sueltos inclinada ligeramente hacia el Golfo de
México. La correlacién que él hizo con la estratigrafia estadounidense fue
solamente por su parecido litolégico y estructural, sin ningtn otro parametro
morfolégico como altura 6 fésiles. Cabe aclarar que a la fecha no se han
encontrado restos de material organico fosilizado (huesos, madera, etc.) dentro
de las terrazas fluviales de la region de Linares, que ayuden a la
determinacién de la edad absoluta del estrato que los contiene.

Actualmente, en diversas entidades de investigacion geologica
norteamericana, se encuentra en discusién el aspecto relacionado con la
nomenclatura de la llamada Formaciéon Reynosa (Baker, 1996, comunicacion
personal), mientras que Ruiz ef al. (1996) discuten su correlaciébn con las
terrazas fluviales de la Planicie Costera.

Ruiz (1990) incluye una carta geomorfolégica (ver Fig. 1.3) donde se
muestra y delimita las terrazas fluviales de una amplia parte del Municipio de
Linares, extrapolandolas a la Planicie Costera. En esa carta se han propuesto
los distintos niveles como T1, T2, T3, T4 y T5. La terraza T1 corresponde a las
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gravas del lecho o terraza de inundacién reciente de los rios de la region (ver
Figs. 1.1y 1.3) y la terraza T2 al primer escal6n o nivel sobre el mismo cauce.
Las demas terrazas corresponden a los niveles mas altos y mas antiguos. La
estimacion relativa de edad o antigliedad se basa solamente en la posicién alta
o baja de las terrazas, y en forma general las ubica en el Cuaternario.
Posteriormente, Ruiz ef al. (1996) y mediante el andlisis de altura y tasa de
denudacion del drea, determinan que el nivel mas aito, TS5, que se encuentra
en la localidad conocida como Cemro El Tepeyac (ver Fig. 1.3), se puede
reconocer de edad mas joven que Pleistoceno Antiguo o medio, pero no
Plioceno o Pleistoceno Inferior como Mulleried (1944, 1945) lo estimé.

La formacion de los niveles de terrazas de la Planicie Costera, frente a
la Sierra Madre, se relaciona con la actividad del sistema de rios aléctonos que
atraviesan la Sierra, bajan a |a Planicie y se dirigen hacia el Golfo de México.
Debido a esto, se pueden seguir los antiguos cauces de los rios, que en el
paso del tiempo han cambiado su curso (ver Fig. 1.3). El relleno de los
paleocauces, la alternancia de fases de acumulacion y erosion y el cambio de
direccion de los rios responden a cambios climaticos, como se menciona en el
Capitulo 1.9 (Formacion de Terrazas), Capitulo 6, Paleoclima y en el Anexo:
Variaciones Climaticas.

La edad de formacion 6 fase de acumulacién de la Terraza Baja de
Linares (T2), asi como la del resto de las terrazas dentro de la Planicie, se
relaciona con los eventos formadores de terraza dentro del Cainén Santa Rosa
y de los demas sistemas fluviales que atraviesan la Sierra Madre Oriental en |la
region de estudio. Los eventos que formaron las terrazas fueron de tal
magnitud, que alcanzaron dimensiones catastréficas (Baker, 1996,
comunicacion personal), quizds comparables con las proporciones de un
huracan como el Gilberto u otros similares, por lo que el transporte de
materiales fluviales se dio desde la Sierra Madre hasta varios kilbmetros dentro
de la Planicie Costera.

En base a la correlacién de los perfiles morfoestratigraficos elaborados
dentro del Cafién Santa Rosa, y al hallazgo de restos 6seos de mamut en la
region de Montemorelos, es posible inferir el posible tiempo de formacion de la
Terraza Baja de Linares (T2).

La edad propuesta es la que corresponde al actual periodo: el Holoceno.
Esta hipétesis se apoya en los resultados de los fechamientos mediante '“C
obtenidos de la parte basal y superior del Paleolago El Calabozo 2 (véase
Capitulo 2, Paleolagos y Capitulo 3, Terrazas Fluviales). En la parte basal, 4
metros sobre el nivel mas bajo, se obtuvo una edad de 5,964 a B.P. C. Hacia
la parte superior, 31 metros mas arriba y 8 m antes de la cima, se obtuvo una
edad de 5,313 a. B.P. **C. Cubriendo la cima de estos sedimentos se encuentra
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un nivel de gravas que corresponde a |la Temaza Principal Iturbide - El
Calabozo (Ver Fig. 3.2 P=rfil 3.2).

Estratigraficamente, la Terraza Principal lturbide - El Calabozo es mas
joven que la tltima edad obtenida (5,313 a. B.P.) y representa al ultimo evento
formativo de terraza fiuvial en el cafién. Si el evento pluvial y fluvial formativo
de esta terraza tuvo la suficiente energia para fransportar gravas y arenas
hasta la salida del cafién, en su conexién con la Planicie Costera, entonces, la
Terraza Principal lturbide - El Calabozo se relaciona con los niveles bajos de
terraza de la Planicie Costera en la region de Linares, y la Terraza Baja de
Linares (T2) tendria una edad de formacién menor a los 5000 afos. Un dato
mas que apoya la posibilidad de una edad Holocénica para la Terraza Baja de
Linares (T2) es el hallazgo de huesos de mamut, encontrados en la region de
Montemorelos, N.L

Oftra posibilidad es que la edad de la Terraza Baja de Linares (T2) sea
mas antigua y corresponda a un evento de acumulacién que ocurrié en el
Pleistoceno Superior, dentro del Periodo conocido como Wisconsin, hace mas
de 25 000 afos. Al igual que como ocurrié al final del desarrollo de la cuenca
lacustre de El Calabozo 2, en el Paleolago Los Pinos, ocurrié un evento pluvial
y fluvial que destruyé el paleodique, formado por masas de derrumbe (Fig. 3.3)
y posteriormente desarrollé la Terraza Posterior Los Pinos y las partes
superiores de los niveles bajos de terraza que se prolongan desde el Puente
Santa Rosa (Fig. 3.4; véase Capitulo 3, Terrazas Fluviales) hasta la conexién
con la Terraza T2 y T3 de la Planicie Costera (Fig. 3.4). El rango de edades
varia desde los 26.250 Ka.B.P. hasta los 33.515 Ka.B.P. (Tabla 2). Estas
edades corresponden solamente a las partes basales de los sedimentos
lacustres. Debido a que faltan datos de edades para la parte superior del
Paleolago Los Pinos, no es posible correlacionar u obtener una estimacién del
ultimo evento que destruy6 a los sedimentos lacustres y formé posteriormente
los niveles de terraza mas bajos del Cafién Santa Rosa y la Region de Linares.

La estimacién de edad Wisconsin, hace aproximadamente 25 000 afos,
determinada para el nivel de Terraza Baja, dentro del Cafién Santa Rosa y a
partir del Puente (Fig. 3.4), bien puede corresponder a la edad de |a terraza T3
de Linares y no a la T2, dentro de la Planicie Costera. De esta manera, la
Terraza de Linares o T2, se enmarca dentro de una edad Holocénica, como fue
descrita antes

La correlacién de los niveles de terrazas fiuviales en la regién de Linares
y su conexioén con las terrazas que se formaron dentro del Caindn Santa Rosa,
es mas clara en las terrazas mas antiguas y mas altas de Linares (T4 y T3, Fig.
3.4).
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Aunque de los niveles mas antiguos de terraza ahora se conserven sélo
pequerios relictos, es mas clara su conexién, ya que los niveles mas jovenes
fueron erosionados en parte por los cambios de curso de los rios aléctonos.

La misma actividad de los rios que bajan por los cafiones en los tiempos
o periodos mas recientes de inundacién (acumulacién) y de erosion lateral y
vertical, han confundido los niveles mas bajos de terraza, que en el drea de

trabajo corresponden a la Terraza Baja y en la Planicie Costera son la terraza
T1y T2 (Ruiz, 1990).



Tabla 2. Tabla de Edades Absolutas y Métodos Empleados

SITIO DESCRIPCION EDADES
Ka.B.P.

Andlisis de Termoluminiscencia

(Realizados en Varsovia, Polonia) (Miles de afios antes del presente)

Los Pinos, sedimentos lacustres, capa arenosa 199.6 £ 29.9

aprox. 15 m armriba de la base del Peffil Kiel.
Andlisis de " C (Realizados por HUBBERTEN, Potsdam, Alemania)

El Puente, madera, base de los sedimentos de aguas 25-30
tranquilas de la terraza fluvial de 17 m.

Los Pinos, sedimentos lacustres, capa de material orga- 26.25

nico (carbdn) aprox. 8 m arriba de la base del
Perfil Kiel (LP1 10).

Los Pinos, sedimentos lacustres, ubicacién dudosa (capa 28.9
40, aprox. 21 m amriba de la base del Perfil
Kiel. Contiene gravas sin carbén; LP2 40 VI).

Los Pinos, capa de materia organica, carbén, con caracoles, 33,515
(Kiel, base: 1055 msnm, muestra: 1060 msnm) LP4

El Calabozo 1, capa de carbén. Afloramiento en el arroyo. 70,524 (> 50)
El Calabozo, sedimentos lacustres, capa de carbdn aprox. 6.6
11 m arriba de |a base del Perfil Kiel (EC2 26).
El Calabozo 2, capa de carbén, 10 m arriba de la base Kiel 5.313
(base: 1344 msnm, muestra: 1354 msnm)
El Calabozo 2, capa de carbén, 4 m arriba de |a base Kiel 5.964
(base: 1319 msnm, muestra: 1323 msnm - arroyo)
Perforacion de Investigacion Laguna Santa Rosa, 1.525
sedimentos lacustres con materia organica, 2 m
de profundidad (Pr.1).

Andlisis de Uranio / Thorio (Realizados por MANGINI, Heidelberg, Alemania)

lturbide, Travertino, interdigitandose con gravas, muestras:
H1: 300+ 30
H2: 320+ 40
H3: 254+ 20
H4: > 350
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5.2 CANON SANTA ROSA

INTRODUCCION

La Tabla Estratigrafica de los Sedimentos Cuaternarios del Caién Santa
Rosa, (Fig. 5.1) fue elaborada a partir de la interpretacion de los fechamientos
y de la posicion morfoestratigrafica de los distintos sedimentos lacustres y
fluviales encontrados en la region de estudio, asi como la correlacién con las
terrazas de la Planicie Costera, frente a la Sierra Madre Oriental.

La interpretacion de los sedimentos comprendidos dentro de esta area
es presentada mediante la separacidon del area de estudio en tres secciones,
nombradas como sigue:

Seccion lturbide - El Calabozo
Seccién El Calabozo - Los Pinos - El Puente
Seccion El Puente - Las Crucitas

La secuencia estratigrafica se apoya en los Perfiles Morfoestratigraficos
mostrados en el Capitulo 3.

5.2.1 SECCION ITURBIDE - EL CALABOZO

Las unidades sedimentarias determinadas en esta seccién son, para la
region de lturbide, la Terraza Principal lturbide - El Calabozo, la Terraza Alta,
el travertino, un paleodique y los sedimentos lacustres del Paleolago de
Iturbide (ver Fig. 3.2; Fig. 5.1). Mientras que para la localidad de El Calabozo
(ver Fig. 1.1, Mapa 1), se determinaron los sedimentos lacustres de dos
paleocuencas (El Calabozo 1 y El Calabozo 2), masas de derrumbe, relictos
de la Terraza Anterior a los sedimentos lacustres de ambos paleolagos,
continuacién de la Terraza Principal lturbide - El Calabozo y dos deltas entre
otros rasgos geomorfolégicos mas. Asf mismo, cabe agregar que al final de
esta seccién se presenta la Terraza Posterior Los Pinos, la Terraza Principal
Los Pinos y relictos de la Terraza Mas Alta del Cafién, correlacionada como TS
(Fig. 3.2; Fig. 5.1)
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La estructura de origen fluvial mas antigua determinada en esta seccion,
es la que se denomind come Terraza Mas Alta del Caién TS (Fig. 3.2; Fig. 5.1).
Como previamente se describid, los niveles de las terrazas fluviales mas
antiguas quedan dispersos como pequerios relictos en las partes mas altas de
las paredes del Cafibn Santa Rosa debido al mayor tiempo de exposicion al
intemperismo y erosion. Morfolégicamente se estima que el limite inferior de
estos niveles queda en una posicion mucho mas alta con respecto a las demas
terrazas. Estos niveles varian desde 50 hasta 70 m sobre el lecho del cauce
actual. Como se puede apreciar en la Figura 3.2 (pag. 56), los relictos de la
Terraza Mas Alta empiezan a ser determinados hacia las partes distales de las
zonas de derrumbes, los cuales probablemente cubrieron en parte su
continuacién hacia lturbide (ver Fig. 3.2). Como se presenta en la Tabla 2, la
edad estimada para la Terraza Mas Alta del Caiién Santa Rosa es del
Pleistoceno Temprano.

En la seccion que corresponde al area de lturbide, no se encuentra un
nivel de terraza mas alto de 30 a 40 m. Este nivel corresponde a la Terraza Alta
o Més Alta de Iturbide (ver Fig. 3.2; Fig. 5.1). La edad asignada es la que se
determiné con los resultados obtenidos del Travertino (250 - 350 Ka. B.P.
U/Th). La relacion del travertino con la Terraza Mas Alta de lturbide es
mostrada en la Figura 3.1 (pag. 51). Por no encontrarse un nivel de terraza mas
alto que el nivel superior de los sedimentos lacustres del Paleolago de lturbide,
se propone la existencia del lago (véase Capitulo 2, Paleclagos) mediante un
parteaguas (ver Fig. 3.2) en la salida de lturbide a Linares, compuesto por las
formaciones La Casita y Taraises. En el campo, a la altura de la “Y" a lturbide y
la carretera a Galeana, aproximadamente en el km 43.5, se observa la erosién
de las paredes del paleodique en forma de pendientes inclinadas, socavadas y
acumulaciéon de bloques angulosos. Los bloques atestiguan los derrumbes
posteriores a la erosion regresiva del antiguo dique.

Aunque todavia no se cuenta con datos cronolégicos de este paleolago,
se propone que antes y durante la formacién de los niveles de terraza TS y T4
existid el Lago de lturbide. Las terrazas TS y T4 (Fig. 5.1) son mucho mas
antiguas que 250 - 350 Ka., probablemente del Pleistoceno Temprano. Con
estas observaciones se estima que el Lago de lturbide es mas antiguo que la
edad anteriormente citada.

Entre |la formacién de las terrazas T4 y T3 (Terraza Alta de Iturbide; Fig.
3.2; Fig. 5.1) ocurrid0 el evento de la destruccion del parteaguas,
principalmente por erosion regresiva de las formaciones La Casita y Taraises.
Continué con el vaciado del Lago de lturbide en una forma no necesariamente
inmediata y posteriormente se desarrollé la fase de acumulacién de la Terraza
Alta de lturbide (T3), a la cual se le asigna la edad U/Th de 250 a 350 Ka.B.P.
Continuando con la secuencia estratigréfica fluvial, la Terraza Principal Iturbide
- El Calabozo se depositd sobre sedimentos de la Terraza Alta de lturbide
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erosionada y sobre los sedimentos lacustres de El Calabozo 2 (ver Fig. 3.1). La
edad estimada para la formacion de la Terraza Principal lturbide - El Calabozo
es menor a 5000 afos.

En esta seccion estan incluidos los paleolagos El Calabozo 1 (EC1) y El
Calabozo 2 (EC2). La edad obtenida mediante **C , de muestras de materia
organica dentro de El Calabozo 1 es mayor a los 50.0 Ka.B.P., por lo que
estratigraficamente se interpreta como un lago que se formé mucho antes que
El Calabozo 2, ya que el valor de edad mas joven es el obtenido casi en el
techo y corresponde a 5,313 a. B.P. (ver Fig. 3.2; Fig. 5.1; Capitulo 2,
Paleoclagos).

Aunque actualmente se encuentran en proceso mas determinaciones
cronolégicas en materia organica de sedimentos lacustres de Los Pinos (en el
Instituto Alfred Wegener, Alemania), cabe esperar que El Calabozo 1 y Los
Pinos, sean eventos formados casi en el mismo tiempo (sincronos) o muy
cercanos uno del otro.

Los sedimentos lacustres de ambas cuencas (EC1 y EC2) se encuentran
sobre relictos de la Terraza Anterior El Calabozo 1 y 2 (ver Fig. 3.2; Fig. 5.1).
Estratigraficamente, este nivel se correlaciona con la Terraza Alta de lturbide.

5.2.2 SECCION EL CALABOZO - LOS PINOS - EL PUENTE

Los elementos principales en esta seccion son: la Terraza Anterior Los
Pinos, Derrumbe y Lago Los Pinos, Terraza Posterior Los Pinos, Terraza
Principal Los Pinos (ver Fig. 3.3). Los niveles de Terraza Baja El Puente,
Terraza Alta T3, T4 y T5, corresponden al Perfil de la Figura 3.4 (pag. 62).

Al igual que en la seccién anterior, el nivel de terraza fluvial mas antiguo
(Pleistoceno Temprano) es el denominado Terraza Mas Alta del Cafién, cuyo
nivel inferior se encuentra en alta posicién (ver Figs. 3.3 y 5.1). Los primeros
relictos se pueden seguir inmediatamente después de las masas de derrumbe
de El Calabozo 1 y continian a lo largo de esta seccién como terraza TS.
Restos de relictos se encuentran en y sobre la masa de derrumbe de Los Pinos
(Fig. 3.3). En esta seccién no es posible definir un nivel de terraza T4, ya que
se encuentra cubierto por la masa de derrumbe de Los Pinos y por la mas
reciente Terraza Principal Los Pinos (Fig. 3.3). La secuencia estratigrafica
continta con la Fase de Erosién a Profundidad Importante (Fig. 5.1). Es un
evento del cual se desconocen los tiempos de inicio y fin. Solamente se ha
estimado, mediante correlacidon morfoestratigrafica, como mas antiguo que 250
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- 350 Ka. B.P. (véase subcapitulo 3.2). La fase siguiente en la formacién de
terrazas fluviales es, después de la de erosiéon hacia abajo (downcutting), la de
acumulacién. El siguiente nivel formado y cuyo limite inferior se estima al
menos, de 37 m debajo del cauce actual del arroyo, es el denominado como
Terraza Anterior Los Pinos (Figs. 3.3 y 5.1). La relacion temporal de esta
terraza es con respecto a la formacién del Paleolago Los Pinos. La relacién
morfoestratigrafica (Capitulo 3, Terrazas Fluviales) la correlaciona con la
Terraza Alta de lturbide, la Terraza Anterior al Calabozo 1y 2,y la Terraza T3
de la regién de Linares, asignandosele una edad de formacién de 250 - 350 Ka.
B.P. (Fig. 5.1).

El siguiente evento que se present6é en esta seccion del cafi6n, fue la
obstruccién del arroyo Santa Rosa como causa de enormes masas de
derrumbe compuestas de bloques, escombros, harina de roca y gravas. Inicia
el relleno de la cuenca con sedimentos lacustres. El derrumbe alcanzé al
menos una altura de 76 m sobre el cauce actual. En la Tabla 2, se muestran las
dataciones realizadas en materia organica de los sedimentos mas cercanos a
la base que al techo. El valor mas antiguo, 33.515 Ka. B.P., indica que el
derrumbe es anterior a esta edad. Faitan todavia mas datos para determinar la
duracién y tasa de sedimentacion del Paleolago Los Pinos.

A medida que el nivel del agua alcanzé la altura maxima del dique,
ocurrié un nuevo evento pluvial y fluvial de considerable magnitud ya que se
destruyé el dique cortandolo hasta una profundidad de 20 m hacia abajo,
formando superficies con diferentes gradientes, con respecto al cauce del
arroyo (Fig. 3.3). Este evento formé a su vez l|a Terraza Principal Los Pinos,
que en su parte inferior se interdigita con los sedimentos lacustres de Los
Pinos, en tanto que su parte superior cubre estos sedimentos, presentando
ademas las superficies con diferente gradiente (Fig. 3.3).

La formacién y desarrollo de la Terraza Principal Los Pinos, es seguida
por la erosion de los sedimentos lacustres Los Pinos y de la Terraza Principal,
para dar lugar, posteriormente, al evento de acumulacién de la Terraza
Posterior Los Pinos (Fig. 3.3).

Al existir una diferencia tan marcada entre el gradiente del arroyo y el
formado en los mas erosionables detritos del derrumbe, la Terraza Principal
Los Pinos y la Terraza Posterior Los Pinos no se prolongan en los sitios donde
afloran las masas de derrumbe. Sin embargo, un poco mas hacia aguas abajo,
a la altura del Puente Santa Rosa (Figs. 3.3 y 3.4), se encuentra el nivel de
Terraza Baja El Puente, cuya parte superior, formada de bloques y gravas se
relaciona con la Terraza Principal Los Pinos (Fig. 5.1).
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5.2.3 SECCION EL PUENTE - LAS CRUCITAS

Los elementos principales son la Terraza Baja El Puente 6 Terraza El
Puente, la terraza T3, relictos de terraza T4 y T5 y su conexion con las terrazas
altas de la Planicie Costera en la region de Linares (ver Fig. 3.4).

El nivel de terraza mas antiguo determinado en esta seccién, es la
Terraza mas Alta del Caién (T5). Es el mismo nivel que se prolonga por todo el
canén después de las masas de derrumbe de El Calabozo 1 (Figs. 3.2,3.3 y
3.4). A la altura del Puente Santa Rosa, ademas de escasos relictos de gravas,
se encuentran superficies planas en afloramientos precuaternarios, que se
correlacionan con el nivel de al menos 70 m sobre el cauce actual, que es el
que caracteriza a la T5. Este mismo nivel encuentra una prolongacién en el
relicto de la Terraza Mas Alta de Linares 6 T5 (Ruiz, 1990) que se encuentra
en el Cerro del Tepeyac (Fig. 3.4).

Los pocos relictos de la Terraza Alta 6 T4, que se encuentran en esta
seccidn, se proyectan y correlacionan con relictos que se encuentran ya fuera
de la Sierra, a la altura de Las Crucitas, Cerro El Frentén y Cerro de los
Cansados (Mapa 1, Fig. 3.4) y que se pueden prolongar hasta los niveles altos
de terraza dentro de la Planicie Costera en la region de Linares, (Fig.3.4).
Como ya fue descrito en el Capitulo 3, las prolongaciones de los niveles altos y
mas antiguos de terraza que bajan del Cafién Santa Rosa, no coinciden con la
direccion del curso actual del arroyo Santa Rosa (ver Fig. 1.3). Estas
diferencias atestiguan los cambios de curso o desviaciones del patrén fluvial
aléctono y autéctono en la Planicie Costera a lo largo del tiempo.

La desviacion del cauce del arroyo Santa Rosa a su posicién actual (ver
Fig.1.1, Mapa 1), se deduce que coincidié con la formacioén de los niveles de
terraza T3 y T2 (Fig. 5.1). La Terraza Alta o T3 del Caiién Santa Rosa, en su
nivel base, encuentra su prolongacion hacia la Planicie Costera, en forma de
un canal de gravas que conecta a Las Crucitas (km 20.5) con la localidad de
Ojo de Agua Las Crucitas (km 17; Fig.1.1). A lo largo de la carretera y caminos
que conducen de una localidad a otra (Mapa 1) y en las areas de cultivo, al
Noreste y muy lejos del actual Arroyo Santa Rosa, se encuentran relictos de
conglomerados de gravas bien redondeadas que atestiguan un curso anterior
del arroyo, y que forman la parte baja de la Terraza Alta T3. Los relictos altos
de la Terraza Alta T3, se encuentran en la parte media del Cerro El Frentén
(Fig. 3.4; Mapa 1), y en su prolongacion hacia la Planicie (Fig. 1.3).

En la Terraza Baja del Puente (Fig. 3.4), compuesta en su parte basal de
sedimentos finos y restos de materia organica, se determiné una edad de 37
5 Ka.B.P."C. Se correlaciona como sincrona a la formacién del Paleolago Los
Pinos (Capitulo 3, Terrazas Fluviales).
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La correlacion y continuacién de este nivel hacia la Planicie Costera, se
dificulta por el material de escombro, conos de deyeccién (abanicos coluviales)
que cubren a los sedimentos fluviales, amplitud del cauce debido al sustrato
mas suave compuesto de lutitas y a la cercania de la zona de inundacién del
rio con la consiguiente erosion de los depoésitos fluviales. Sin embargo, la
prolongacion del nivel de la Terraza Baja El Puente hacia la Planicie,
transiciona en los niveles bajos de terraza 6 T2 (Ruiz, 1990), que bordean al
cauce actual del Arroyo Santa Rosa (Fig. 3.4).

La fase de acumulaciéon que dio origen a la formacion de la Terraza Baja
de Linares o T2, es posterior al cambio de curso del Arroyo Santa Rosa. Por
esta razén (a Terraza Baja o T2, prosigue a los lados del cauce actual. Esta
observacion implica asignarle una edad a la Terraza Baja de Linares de al
menos 25 000 afios, en un evento que ocurrié en el Periodo Glacial conocido
como Wisconsin (Fig. 5.1).

La edad citada, es una de las propuestas para el tiempo de formacion
del nivel de terraza mas bajo de la regiéon del valle de Linares. La otra
posibilidad corresponde al periodo Holoceno y fue discutido en el subcapitulo
5.1.



CAPITULO 6

PALEOCLIMA

INTRODUCCION

Los periodos de alta depositacion de sedimentos fluviales que conducen
al relleno de los valles pueden variar de causas diversas como flujos de agua
provenientes de la fusion de glaciares, ascenso del nivel base del arroyo,
levantamiento tecténico del area y variaciones climaticas (Baker, 1983).

6.1 GLACIARES

En la regi6én de estudio, dentro de la cuenca hidrolégica a la que
pertenece el arroyo incluyendo las cuencas anexas, no se encuentran las
condiciones necesarias para el desarrollo de grandes masas de hielo y por lo
tanto, para el desarrollo de procesos geocriogénicos inherentes: cufias de
hielo, loess, gelifluccion, y escombro de hielo. Ademés, la altura a la que se
han estudiado los glaciares en México (Cinturén Volcanico Mexicano) supera
los 4000 msnm (Heine, 1994). Por lo tanto, relacionar los tiempos de alta
energia fluvial y consecuentemente la depositacién de grandes volimenes de
sedimentos con fusiones de glaciares (Baker, 1983) no es aceptable ni
congruente. Sin embargo, y como informacién anexa al desarrollo de glaciares
en la regién, Wemer (1996) presenta estudios mas detallados en el flanco
Norte, Noreste del Cerro El Potosi, en donde probahlemente se desarrollé un
pequefio glaciar, con indicaciones de morrenas (Oropeza, 1990) terminales en
una altura de aproximadamente 3 500 m. Mas hacia abajo, a una altura
aproximada de 2 500 m, contindan las huellas de la regién periglacial con
escombro de congelacion tipico de calizas, ya que se encuentran depdésitos
alternados de gravas de caliza angulosa en I6bulos, caracteristicos o
asociados a condiciones periglaciales.
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6.2 ASCENSO DEL NIVEL BASE DEL ARROYO

Las causas del ascenso y descenso del nivel base de un rio se atribuyen
generaimente a los cambios en el nivel medio del mar. Estos cambios sl
producen efectos considerables en los cauces de un rio (los profundizan o los
hacen mas amplios). Sin embargo, para el drea de estudio se descarta la
influencia de las variaciones en el nivel medio del mar, debido a la gran
distancia que media entre el rio (los rios) de la sierra y la costa. Por supuesto,
los rios cercanos al litoral si experimentan cambios. El nivel del mar puede
variar debido a la acumulacién de enormes volumenes de agua en los
casquetes polares y por lo tanto en el hielo y nieve de los glaciares en periodos
glaciales, y a [a fusion de las mismas masas, en los tiempos de deglaciacién o
interglaciales. Estas variaciones producen profundas incisiones en los rios
cercanos al mar y terrazas marinas altas y sumergidas. Los cambios en el nivel
del mar se han propuesto de hasta 100 m (Plummer y McGeary, 1991).

6.3 LEVANTAMIENTOS TECTONICOS

Una de las condiciones que se han propuesto para la formacién de las
terrazas, es que ocurra un levantamiento regional para que el rio corte hacia
abajo, dentro de su mismo cauce y forme consecuentemente los niveles de
terraza. Sin embargo, no es posible atribuir al levantamiento tecténico del érea
la formacioén de terrazas, no al menos las formadas dentro del Cafién Santa
Rosa y en su conexién con la Planicie. Bajo esta dinamica, se requieren
levantamientos ritmicos y periédicos para desarrollar la geomorfologia del area.
Ademdas, el movimiento tectdnico forzosamente provocaria discordancias
(fallas, interrupciones, etc.) dentro de un mismo nivel, y a la fecha, no se han
encontrado estas caracteristicas y en cambio, si ha sido posible definir varios
escalones de terraza con un gradiente similar al del cauce actual (Figuras 3.2,
3.3 y 3.4). Probablemente en la regién de |la Planicie, mas cercana al litoral, si
sea posible determinar estructuras dentro de las terrazas cuaternarias que se
atribuyan a movimientos isostaticos.
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6.4 VARIACIONES CLIMATICAS

Como se ha visto, algunas de las probables causas geolégicas se han
descartado para la formacioén de las terrazas en el area de estudio. Por esta
razén, las variaciones del clima a lo largo del Cuatemario son, con mayor
probabilidad, los agentes moldeadores de la geomorfologia actual.

Son numerosos y extensos los trabajos dedicados a relacionar los
efectos del clima en la geologia cuaternaria de un lugar en particular. Sin
embargo, dichas investigaciones se concentran en las regiones cercanas a las
areas que estuvieron cubiertas por glaciares. Por ofra parte, faltan esos
estudios en las regiones debajo de las altas latitudes.

En regiones ahora desérticas (desierto de Arizona, Sonora, Mojave,
Great Basin Desert, Suroeste de Estados Unidos) se desarrollaron enormes
extensiones de lagos en tiempos similares a las glaciaciones continentales,
correlacionadas por miiltiples dataciones de **C y registros de polen (Spaulding
et al., 1983). La estrecha correspondencia entre los tiempos en que
prevalecieron condiciones glaciares en los continentes y desarrollo de grandes
lagos en zonas ahora desérticas es la base principal para comelacionar
eventos “pluviales” con eventos glaciales (Spaulding et al.,, 1983). Esta
correlacion se ha empleado en diversos sitios del planeta en donde no se
desarrollaron eventos glaciales pero si se rellenaron enormes cuencas con
sedimentos lacustres.

Como se puede observar, la precipitacion es un parametro muy
importante en la dinamica geolégica del cuaternario en la regidn, pero lo es asl
mismo la distribucién de la lluvia en el tiempo, asi como la variacion de los
demas parametros climatolégicos.

A la fecha, no existen modelos climaticos del Cuaternario Tardio para
esta regién. En Norteamérica y en Europa se han desarrollado a partir de
numerosas variantes tales como diagramas de polen, varvas, limite inferior de
nieve, *C, isétopos de oxigeno, fésiles de animales y plantas, paleolagos, etc.
Para México, Heine (1988,1994) elabor6 modelos estratigraficos climaticos, en
donde correlaciona los procesos glaciales y periglaciales en la cordillera
neovolcanica (Figs. 6.1 y 6.2). De acuerdo a sus modelos, el maximo de
enfriamiento, formacién y avance de glaciares, corresponde a un maximo de
humedad en el ambiente, de manera que existe un suministro de agua para |a
formacién de hielo y nieve (precipitaciéon y/o condensacién). En forma contraria,
a un maximo de temperatura corresponde un descenso en |la humedad. Es
necesario sefalar que tales modelos estan realizados a partir de Ila
investigacion de los relictos de glaciares ( antiguos y actuales ) y de los
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Fig. 6.1 Desarrollo de depésitos glaciales en los grandes volcanes de México a traveés del
Cuatemario Superior. Modificado de Heine, 1998.
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procesos geocriogénicos relacionados con éstos (Heine, 1994), en las zonas
altas de las montafas del Cinturén Volcanico Mexicano (Fig. 6.1). Sin embargo,
es posible correlacionar hacia esta region (y al Noreste de México) la
interpretacién de variaciones climaticas de tiempos frios a calientes (y
viceversa) y de aumento y descenso de la humedad del ambiente a través de
los perlodos relativamente cortos, los cuales son los mas recientes dentro del
Cuaternario.

Globalmente, los efectos del clima han estado, entre otros, en funcién
de diversos pardmetros tales como variaciones solares, cambios en la
trayectoria eliptica @ inclinacién del eje de la 6rbita terrestre (Emiliani, 1978).
Estos cambios globales tratan de explicar la existencia de las grandes
variaciones cuaternarias conocidas como las Edades de Hielo. Para |a zona de
estudio, y @ un nivel mas regional, podria hablarse de Edades Pluviales, ya que
se encuentra lejos de la influencia que tuvo el desplazamiento de los casquetes
polares hacia latitudes mas bajas durante las épocas glaciales e interglaciales.
El clima de esta region depende en gran parte de los vientos provenientes del
Golfo de México saturados de humedad, huracanes y tormentas tropicales
tempestivas que producen una gran erosiéon areal y desbordamiento del
sistema fluvial de la regién. Asl mismo, no se descarta la ausencia de tales
lluvias debido a cambios en el régimen de los vientos como se propone para el
Suroeste de los Estados Unidos (Markgraf & Scott, 1981), en donde ademas de
la ausencia de lluvias en verano, se increment6 la precipitacion en Invierno
debidos a cambios hacia el Sur de las tormentas frontales del Pacifico durante
el Wisconsin Tardio. De esta manera, el incremento en las lluvias en Invierno,
con tasas de evapotranspiracibn menores que las que existen en Verano y una
nubosidad mayor, ayudaron al llenado de las cuencas lacustres en una forma
mas rapida, al igual que como sucedié en la mayoria de los paleolagos en
regiones hoy completamente desérticas.

La ausencia de la precipitaciéon en periodos prolongados produce un
decremento notable en la extension y desarrollo de la cubierta vegetal, como
actualmente sucede con la sequia. La pobreza de la cubierta vegetal impide el
desarrollo y proteccion del suelo. Al disminuir la proteccién del suelo, el
intemperismo y erosibn por el viento aumenta la denudacién del area.
Posteriormente, un evento pluvial repentino o puntual en el afio, produce una
gran erosioén del suelo y arrastra una gran cantidad de material clastico hacia
los cauces de los arroyos y rios.

En la regién que abarcan Nuevo Le6én y Tamaulipas, Lundelius (1980)
propone que hacia el Wisconsin Tardio (9000 - 10 000 a. B.P.), ocurrié un
incremento de la aridez 6 un incremento en el tiempo entre cada periodo de
lluvias. Esta hipotesis se puede correlacionar con el tiempo de traslados ©
acarreos de suelos rojos, formados anteriormente en condiciones de mayor
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humedad. La erosion del suelo es favorecida por grandes tormentas dentro de
los periodos méas secos. '

La distribucion nomal de la lluvia a lo largo del afio fomenta el
desarrollo de la vegetacién y con eso, la formacién de suelo y proteccion del
mismo. El rio no arrastra grandes volumenes de agua y por lo tanto no deposita
bancos de gravas o arenas.

Las terrazas fluviales, sedimentos lacustres y demas estructuras
cuaternarias del Cafidén Santa Rosa, asi como de otras localidades del Noreste
de México, han sido desarrolladas durante eventos o ciclos de acumulacion y
erosion. Estos ciclos, que como se ha explicado anteriormente, deben mas su
origen a las variaciones climaticas, pueden ser entendidos dentro del sistema
establecido por Rohdenburg (1970) para zonas de clima semiarido (Ruiz, 1991;
Tabla 3):

Fases de Estabilidad Fases de Actividad
(Corresponde a Edades Interglaciales) | (Corresponde a Edades Glaciales)
y U i) . Precipitacion irregularmente distribuida
Tendencia a precipitacién uniforme en | en el afio. Se concentra en grandes
el aflo
tormentas
Vegetacidn estable y bien desarrollada .
formando una densa cubierta de suelo Vegetacion pobre
Flujo laminar minimo Flujo laminar torrencial
Altas tasas de infiltracién UesQrog 5“;?;?:1':" gitracign
Formacién de suelo Destruccién de suelo
Temperaturas extremas, alta
Temperaturas templadas evaporacion, periodos o estaciones
marcadamente secos
Baja produccién de escombro Alta produccién de escombro
Domina erosién Domina acumulacion

Tabla 3. Modelo propuesto por Rohdenburg (1970) para los ciclos de erosién y
acumulacion segun las condiciones climaticas en zonas de clima semiarido.

Para un mejor entendimiento de las variaciones climaticas y sus efectos
a nivel mundial, asi como las causas y los tipos de variaciones que existen, se
ha incluido un Anexo que describe en forma general estos aspectos.
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CONCLUSIONES

Los objetivos planteados al inicio de esta investigacion fueron cubiertos
gracias a la interpretacion de las observaciones de campo, aplicacion de
nuevas metodologias y a los resultados de laboratorio de un equipo
multidisciplinario que forma parte del proyecto en el que se enmarca |a
presente tesis de maestria.

La formacién de las terrazas fluviales, paleolagos y el moldeo de la
geomorfologia mas reciente, que incluye la interaccion Sierra Madre Oriental y
Planicie Costera del Golfo, forman parte de un sistema complejo tiempo -
espacio - clima, que sucede en un periodo de tiempo bastante corto, en
comparacién con la estratigrafia precuaternaria conocida del area.

Los eventos de intemperismo, erosién, depositacién y de nuevo erosion,
etc., se sucedieron con una dinamica tal, que el desarrolio de un nivel de
terraza en una seccién del Caién Santa Rosa, no corresponde con el que se
encuentra en otra seccién dentro del mismo Candn, incluso en alturas
similares. De la misma manera, la formacion, desarrollo y destruccién de las
cuatro cuencas lacustres determinadas, ocurrid en intervalos de tiempo
distintos y en sitios muy cercanos entre si.

La observacion a detalle de los sedimentos fluviales que componen a las
terrazas, sus estructuras primarias y secundarias, y el seguimiento de las
mismas, conducen a interpretar el origen de las terrazas como resultado de las
variaciones climaticas que se sucedieron alternadamente en periodos de
tiempos secos y humedos, que condujeron al empobrecimiento de la cubierta
vegetal y suelo (tiempos secos), para posteriormente, y debido a eventos
pluviales puntuales (tormentas, ciclones), los sedimentos sueltos fueran
arrastrados por la energia fluvial, rellenando los cauces y planicies de
inundacion. Después, y de nuevo bajo la accién de un periodo de tiempo
relativamente seco, los rios cortan su propio cauce formando un nuevo escalén
de terraza.

Hasta antes de esta investigacion, existi6 la hipotesis propuesta por
Mullerried (1944, 1945) de que la formacidn de las terrazas fluviales
correspondia a eventos tectdnicos ritmicos de levantamiento y basculamiento
de la superficie. Sin embargo, a la fecha, no se han encontrado indicaciones de
actividad tecténica que hayan afectado a los sedimentos cuaternarios del
Cafién Santa Rosa y su conexién con las terrazas de la Planicie Costera en la
region de Linares, N.L.
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El levantamiento morfoestratigrafico de las terrazas fluviales, masas de
derrumbe, sedimentos lacustres y los resultados de ias dataciones de materia
organica e inorganica, condujeron a la elaboracion de la primera Tabla
Estratigrafica de la regién que comprende un rango que va desde antes de 350
Ka.B.P. hasta menos de 5000 afios.

Es importante seflalar la correspondencia que existe entre las
dataciones obtenidas dentro de los sedimentos lacustres y las dataciones que
ofrece la literatura especializada en la Geologia del Cuaternario en otras
regiones del mundo. Alin considerando que faltan mas investigaciones de este
tipo en el Noreste de México, se puede apreciar que las conocidas Edades de
Hielo (Glaciales e Interglaciales) y sus respectivas secuencias geoldgicas del
Norte de Europa y América, bien pueden ser correlacionadas con las llamadas
Edades Pluviales e Interpluviales que tantas huellas geoldgicas dejaron en las
latitudes mas bajas y mas ecuatoriales del mundo.

Es necesario recordar que el Periodo Cuatemario es el que mas debe
interesarle al hombre, ya que en él vive, encuentra una gran diversidad de flora
y fauna, por lo tanto su alimentacion asi como las materias primas, bosques,
suelos y agua que le proveen trabajo, vivienda y modo de subsistir.

Cualquier cambio en las condiciones climaticas pone en riesgo todo lo
arriba sefalado, incluso la misma existencia humana. Para saber la historia
geoldgica mas reciente y entender el presente sera necesario contar con mas
informacion sobre las variaciones climaticas cuyos registros se encuentran
dentro de los sedimentos cuaternarios.
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ANEXO

VARIACIONES CLIMATICAS GLOBALES

INTRODUCCION

Acompariando siempre el pensamiento del hombre a sido la bisqueda
constante de explicaciones a las variaciones climaticas, que de muchas
maneras afectan su entomo, posesiones y vida misma. El clima y todos los
paramefros relacionados con éste, han dejado huellas tanto en los estratos
geolégicos como en la corta existencia humana. La observacién continua de
estos registros ha producido una serie de teorias tratando de entender al clima.
Una de las inquietudes mas grandes de los investigadores es la de tratar de
explicar las famosas Edades Glaciales, que para los fines y ubicacion del
presente trabajo, equivaidria a Edades Pluviales. A continuacién se presenta
un breve resumen obtenido de Plummer & McGeary (1991), en donde en una
forma bastante sintetizada se exponen las teorias mas actuales y de mayor
aceptacion mundial.

CAUSAS DE LAS EDADES GLACIALES

¢ Cudles son las causas de las Edades Glaciales? Esta interrogante ha
sido expuesta por los cientificos desde que la teoria de las edades glaciales
fue aceptada hace mas de un siglo. Sin embargo, es hasta los Gltimos afios que
los climatologistas han sentido que estan empezando a proveer respuestas
aceptables.

El entendimiento de los cambios en el clima puede proveer la clave para
precisar variaciones del clima a largo plazo. Aun los cambios en el clima, por
menores que sean, afectan las cosechas y al problema de la alimentacion y
abastecimiento de agua para el hombre. Si conociéramos las causas de las
fluctuaciones entre los episodios glaciales e interglaciales, probablemente
sabriamos si otra edad glacial es inminente o si estamos en una etapa de
enfriamiento o calentamiento en la historia de la tierra.
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Un ndmero de teorfas e hipétesis han sido propuestas para explicar las
edades glaciales. Sin embarga ninguna puede ser considerada como la mas
factible, debido a la gran cantidad de factores que implica el clima de la tierra.
Algunas de ellas son expuestas a continuacion.

VARIACIONES DE LA INCLINACION Y ORBITA TERRESTRE CON
RESPECTO AL SOL

La cantidad de calor de la radiacién solar recibida por cualquier porcién
de la Tierra esta relacionada al angulo de incidencia de los rayos solares y, en
menor grado, de la distancia al sol. Las dimensiones de la 6rbita terrestre,
alrededor del sol cambian ligeramente sobre un periodo de miles de afios. El
angulo de los polos de la Tierra en relacion al plano de la 6rbita alrededor del
sol también cambia periédicamente. Recientes anilisis de datos han aportado
un fuerte apoyo a la teoria (ahora conocida como la Teoria de Milankovitch),
que las variaciones en las relaciones entre la 6rbita y el bamboleo de los ejes
de la Tierra son en gran parte responsables de los episodios glaciales e
interglaciales. Milutin Milankovitch, un matematico yugoslavo, calculé que la
radiacion solar que llega a la Tierra varia en ciclos de 21,000, 41,000 y
100,000 afios. Las pruebas para los Ciclos de Milankovitch vinieron de datos
oceanograficos. Los nicleos de sedimentos del mar profundo, han proveido un
récord bastante preciso de variaciones climaticas sobre los dltimos cientos de
miles de afios. Los ciclos de enfriamiento y calentamiento determinados a partir
de los sedimentos marinos son de 23,000, 42, 000 y 100,000 afos, por lo tanto,
bastante acordes a los tiempos predecidos por Milankovitch.

La teoria de las variaciones en la 6rbita terrestre falla en explicar la
ausencia de glaciacién a lo largo de todo el tiempo geol6gico. Uno 0 mas de
los demas mecanismos descritos abajo debieron haber contribuido para las
edades glaciales.

CAMBIOS EN LA ATMOSFERA

Un conjunto de hipétesis busca explicar las edades glaciales debido a
cambios en la habilidad de la atmodsfera para filtrar la radiacién solar. Mucha de
la energia solar que alcanza a nuestro planeta es reflejada de nuevo al espacio
o absorbida por la atmdsfera. Si la composicion de la atmdsfera cambia, la
cantidad de calor solar reflejada o absorbida también cambia.
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Una hipétesis considera al biéxido de carbono como el responsable para
los principales cambios en el clima. De acuerdo a esta propuesta, si hay un
incremento en el contenido de biéxido de carbono en la atmésfera, la Tierra se
calienta. Esto es debido al efecto “Invernadero”, en el cual la energia solar
penetra la atmésfera y el calor es retenido o atrapado en la superficie terrestre.
El bibxido de carb6tn en la atmésfera reduce la cantidad de calor que puede
radiar desde |a tierra hasta el espacio. Esto da como resultado una tendencia
de calentamiento hasta que, por alguna razén, el biéxido de carbén en la
atmdsfera se disminuye. Un alto contenido de éste coincidiria con los episodios
calientes entre las edades glaciales, y un contenido bajo de biéxido de carbén
corresponderia con los periodos de glaciacién.

Un problema importante de la hipdtesis sobre el biéxido de carbono, es
el de explicar un cambio ciclico en la concentracién de bidxido de carbono en
la atmoésfera. Una sugerencia ha sido de que cuando la vegetacion es
abundante, hay menos biéxido de carbono en la atmésfera. Ei enfriamiento que
esto causa, resulta en una edad de hielo, y mucha de la vegetacion de la Tierra
muere, liberando bidxido de carbono a la atmésfera para empezar la tendencia
en el calentamiento. Sin embargo, no hay evidencia de profundos cambios de
vegetacion. Una dificultad adicional viene para explicar porqué el proceso es
efectivo para un pequefio porcentaje del tiempo geolégico.

Otra hipotesis involucra a los volcanes. La temperatura mundial cayé
airededor de 2 °C enseguida de la gran erupcién volcanica del Krakatoa, en
Indonesia, en 1883. El polvo arrastrado por altos vientos de la atmésfera,
redujo la penetracion de la energia solar a la atmdsfera durante pocos afios.
Presumiblemente, una serie de grandes erupciones, poco espaciadas podrian
causar la suficiente caida en la temperatura para disparar la glaciacién y
empezar una edad glacial.

CAMBIO DE LA POSICION DE LOS CONTINENTES

Otra hip6tesis es que las edades glaciales ocurren cuando las masas de
tierra se acercan a las regiones polares. La tecténica de placas provee el
mecanismo para el movimiento de las masas de tierra. Pero las fluctuaciones
del clima durante el Cenozoico tardio no se explican por placas tecténicas.
Toda la evidencia para la deriva continental indica que la posicién de los
continentes no ha cambiado en forma significativa respecto a los polos durante
el tiempo del Cenozoico tardio. Ciertamente los continentes no se han movido
una y otra vez de nuevo durante las recientes edades glaciales e interglaciales.

Sin embargo, el movimiento temprano de los continentes de una posicion
mas cercana al ecuador hacia latitudes mas al norte, han ubicado a los
actuales continentes del norte en una posicién favorable para la glaciacion.
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CAMBIOS EN LA CIRCULACION DEL AGUA DEL MAR

Nuestros actuales climas son bastante afectados por los patrones de
circulacién del agua marina. Las masas terrestres bloquean la libre circulacién
mundial del agua del mar, de manera que algunos océanos son mas calientes
que otros.

De acuerdo a una hipétesis, un episodio glacial inicia cuando el agua del
Atlantico circula libremente con agua del Océano Artico. Actualmente, las
aguas mas calientes del Océano Atlantico no pueden mezclarse libremente con
el agua del Océano Artico. Por esta razén la superficie del Océano Artico estd
congelada durante mucho tiempo en el afio. La Glaciacién Continental inicia,
de acuerdo a esta hipdtesis, cuando el agua mas caliente del Atlantico fluye a
través de un angosto canal entre Groenlandia y Canada. Esto impediria al
Océano Artico congelarse completamente durante todo el invierno. La
humedad levantada por los vientos soplando sobre el Océano Artico
precipitaria pesadas masas de nieve en las masas continentales mas hacia el
norte. Las capas de hielo crecerian tan grandes en tanto los mares libres de
hielo suministraran la humedad. Pero mientras la glaciacién continuaba, el nivel
del mar descenderia debido a la pérdida de agua para los cuerpos de hielo. El
nivel del mar caeria eventualmente debajo del fondo del canal somero entre
Groenlandia y Canad4, cerrando el suministro de agua mas caliente del
Atlantico hacia el Océano Artico. Debido a esto, la superficie de! Océano Artico
se congelaria, reduciendo la humedad del aire suministrado para las masas de
hielo continentales. Las masas de hielo retrocederian y desaparecerian.

Algunos cientificos cuestionan lo adecuado de este mecanismo para
explicar las glaciaciones de larga escala. Otros sefialan que esta hipétesis no
puede explicar los climas interglaciales bastante calientes. Ademas, la nieve y
el hielo reflejan mucha radiacién solar. Por lo tanto, un Océano Artico
congelado, acoplado con el hielo glacial que cubre a un tercio de las masas
terrestres, tenderia a perpetuar una edad glacial al reflejar mas radiacién solar
hacia el espacio.

DESLIZAMIENTO DE MASAS DE HIELO ANTARTICO SOBRE EL OCEANO

Una intrigante aunque altamente especulativa hip6tesis considera a los
cambios en el hielo del Antartico como responsable de las épocas glaciales. Un
gran segmento de las masas de hielo, lubricadas por agua a todo lo largo de su
base, se desliza sobre la superficie del océano. Antes de que la gran masa de
hielo flotante pueda ser rota por la accién de las olas, el hielo refleja una
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significante cantidad de calor solar de regreso al espacio. Esto resulta en un
enfriamiento mundial lo suficiente para iniciar una edad glacial.

Hay algo de evidencia de que partes de masas de hielo del Antartico se
han deslizado répida y repentinamente en el pasado. Si el mecanismo es capaz
de enfriar el clima del mundo tanto, tiene todavia que ser demostrado.

Los cientificos no entienden totalmente qué causa las edades glaciales y
los alternantes periodos calientes. Es hasta ahora que la Teoria de
Milankovitch ha venido a ser ampliamente aceptada. Esta, al menos, busca
explicar lo que controla los ciclos de variacién climatica. Sin embargo, una o

mas de los demas mecanismos postulados también debieron contribuir
significantemente.
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