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RESUMEN:

En este trabajo se presenta un andlisis integral del registro sedimentario y paleopedoldgico en una secuencia edafo-sedimentaria
encontrada en la terraza baja del arroyo Tinajas, estado de Sonora. El objetivo de esta investigacién es establecer los mecanismos de
formacion de dicha secuencia que permitan hacer una reconstruccién de las condiciones paleoambientales. La secuencia consiste
de un suelo moderno y once paleosuelos intercalados con sedimentos fluviales. Se determinaron sus propiedades fisicas (color,
granulometria), quimicas (pH, conductividad eléctrica, contenido de calcio total), de magnetismo de rocas y micromorfolégicas.
Asi mismo, se hizo la identificacién de la mineralogia de arcilla por difraccion de rayos X. Practicamente todos los paleosuelos estan
decapitados. Debido a la falta de horizontes A, el marco cronoldgico de la secuencia se obtuvo usando una pequena cantidad de
materia orgdnica encontrada en el paleosuelo 8. Para concentrar la materia orgdnica, se hizo una extraccién por desmineralizacion
con 4cido fluorhidrico. Esta materia orgdnica desmineralizada se daté por 14C por la técnica de AMS (Accelerator Mass
Spectrometry), arrojando una edad de 8415 + 39 afios cal AP (Beta 473502). Los resultados muestran que los paleosuelos tienen
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un bajo grado de desarrollo. A pesar de ello, es posible establecer las principales tendencias pedogenéticas: la parte baja de la
secuencia muestra paleosuelos de granulometria fina, con fuertes rasgos reductomdrficos y propiedades vérticas. En contraste, los
paleosuelos superiores son de textura més gruesa, con mayor porosidad biogénica e, inclusive, con revestimientos arcillosos. A partir
del paleosuelo 7, se aprecia un cambio en la energfa del relieve, dado por variaciones sedimentolégicas (gradacién inversa, aumento
del tamafio de grano del sedimento), el cual es mas evidente en los paleosuelos 2, 3 y 4, dada la alta concentracién de gravas, mal
seleccionadas y angulosas, que se asocian con procesos fluvio-coluviales. Suponemos que este cambio en el tipo de pedogénesis,
sumado a las variaciones sedimentoldgicas, es debido a oscilaciones climdticas ocurridas en el Holoceno medio a nivel regional, ya
que no se tiene documentada actividad tecténica reciente que pudiera influir.

PALABRAS CLAVE: paleosuelos, sedimentos fluviales, cambio climético, Holoceno.

ABSTRACT:

In this work an integral analysis of a pedo-sedimentary sequence is presented, found in the lower fluvial terrace of the arroyo
Tinajas, Sonora. The objective of this research is to establish the mechanism of the sequence formation in order to reconstruct
the paleoenvironmental conditions. The sequence consists on a modern soil and eleven paleosols interbedded with fluvial
sediments. The physical (color, grain size dis- tribution, rock magnetic properties), chemical (pH, electric conductivity, total
calcium content), and micromorphological properties are evaluated. The clay mineralogy determined by X-ray diffraction is also
presented. Practically all the paleosols are truncated. Due to the lack of A horizons, the chronological frame of the sequence was
obtained by using a small amount of organic matter found in the paleosol 8. To concentrate the organic matter, an extraction by
demineralization with hydrofluric acid was used. This concentrated organic matter is dated by 14C accelerator mass spectrometry
(AMS), giving an age of 8415 + 90 years cal BP. The results show that all paleosols are weakly developed. However, it is pos- sible
to establish the main pedogenetic tendencies: the lower part of the sequence is finer, with strong reductomorphic features and
vertic proper- ties. In contrast, the upper paleosols are coarser in texture, more porous and have clay coatings. From paleosol 7, a
change in the relief energy is detected due to the sedimentological variations (inverse gradation, increase in grain size), which is
more evident in the paleosols 2, 3, 4, due to the high amount of gravels, bad sorting and angular shapes, related to fluvio-colluvial
processes. We suppose that this change in the pedogenetic trend and the sedimentological variations is related to regional climatic
oscillations in the middle Holocene, because no recent tectonic activity has been documented in the area.

KEYWORDS: paleosols, fluvial sediments, climatic change, Holocene.

INTRODUCCION

Las secuencias aluviales contienen informacién valiosa sobre las condiciones de sedimentacién y pedogénesis
relacionadas con las variaciones climaticas, los movimientos tecténicos o la evolucién geomorfoldgica
(Schumann etal., 2016). Sin embargo, su interpretacion no estd libre de contradicciones debido ala compleja
interrelacién entre los factores que inciden en su desarrollo, tales como la arquitectura de la cuenca, el tipo de
sedimentos con influencia local y regional, el balance del agua dentro de la cuenca, la densidad de cobertura
vegetal, y las tasas de acumulacién de sedimentos, entre otros (Blum y Tornqvist, 2000; Tanabe et al., 2013;
Bruno et al., 2017; Zuffetti et al., 2018). Un elemento adicional que puede contribuir al entendimiento
de los sistemas aluviales se refiere al estudio de los paleosuelos, los cuales son excelentes indicadores para
las reconstrucciones paleoambientales (p.¢j., Retallack, 1990; Kraus y Aslan, 1999). De esta manera, su
identificacidn y caracterizacién dentro de secuencias sedimentarias de diversos tipos puede enriquecer la
interpretacién de la historia evolutiva de una regién, tanto del punto de vista de estabilidad tecténica,
como climdtica (Kemp et al., 2006; Srivastava et al., 2018; Zuffetti et al., 2018). De hecho, los paleosuelos
pueden ser considerados como limites de secuencias sedimentarias, que reflejan periodos de estabilidad en las
condiciones tecténicas y/o climaticas y, por lo mismo, son importantes objetos para evaluar cualitativamente
los periodos de estabilidad geomorfoldgica (Wright y Marriot, 1993; McCarthy y Plint, 1998; McCarthy et
al., 1999; Labourdette y Jones, 2007).

Laintegracién de la informacion sobre paleosuelos, estratigrafia y sedimentologfa permite tener una mejor
resolucién en la reconstruccion de sistemas paleoambientales, la cual puede ser ligada a eventos regionales y/
o locales de actividad tectdnica y cambios climaticos.
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Las regiones 4ridas y semi-dridas son altamente sensibles a las variaciones ambientales (Brown et al., 1997;
Reheis et al., 2005) y, por lo mismo, los sistemas fluviales localizados en ellas representan una oportunidad
para entender y reconstruir el geosistema. Sin embargo, el registro pedo-sedimentario es susceptible a
erosionarse, perdiéndose una valiosa fuente de informacion (Jerolmack y Paola, 2010).

En el noroeste de México, particularmente en el estado de Sonora, los registros paleoambientales
holocénicos son limitados, a pesar de la importancia que tiene este periodo para el establecimiento de
las condiciones desérticas (Van Devender, 1990; Holmgren et al., 2003). Gran parte de la informacién
generada proviene de estudios palino- 16gicos (Anderson y Van Devender, 1995; Ortega-Rosas et al., 2008),
paleopedoldgicos (Cruz y Cruz et al., 2014; Ibarra-Arzave et al., 2018, 2019) y sedimentolégicos (Copeland
et al., 2012; Schott, 2017). Es por ello que en el presente trabajo se muestran resultados novedosos sobre
una secuencia de sedimentos fluviales con paleosuelos intercalados, localizada en el arroyo Tinajas, Sonora,
formada en el Pleistoceno terminal-Holoceno, desde una perspectiva geopedoldgica que permite, de forma
integral, proponer una reconstruccion paleoambiental de la regién durante el periodo referido.

Caracteristicas geoldgico-ambientales

La zona de estudio se localiza en una terraza baja del arroyo Tinajas, afluente del rio Bacanuchi, a una
clevacién de 1202 m s.n.m., al suroeste de Cananea, Sonora, México (Figura 1). Las rocas de esta region
pertenecen a formaciones geoldgicas que cubren un intervalo de edades del Precimbrico hasta el Cuaternario.
El basamento cristalino pertenece a la Provincia Mazaztal compuesta por las rocas metasedimentarias y
metavolcanicas del esquisto Pinal del Paleoproterozoico tardio (Anderson y Silver, 1977; Anderson et al.,
2005; Page et al., 2010) intrusionadas por dos conjuntos plutdnicos distintos de 1650 Ma y 1440 Ma, que
corresponden al granito Cananea (Anderson y Silver, 1977). Este basamento precdmbrico estd sobreyacido
discordantemente por una secuencia de cuarcitas y carbonatos del Paleozoico (Mulchay y Velasco, 1954;
Velasco, 1966; Meinert, 1982). Dicha secuencia estd intrusionada, a su vez, por granitos del Jurdsico medio
(Anderson vy Silver, 1977), con edades de 177 y 173 Ma, determinadas por el método U-Pb, en la Sierra
Buenos Aires (Anderson et al., 2005). Las rocas paleozoicas estdn cubiertas por las rocas volcanocldsticas
jurdsicas de las Formaciones Elenita y Henrietta (Valentine, 1936) sobre un espesor aproximado de 3500
m. La secuencia volcdnica jurdsica estd cubierta por rocas volcanocldsticas de la Formacion Mesa (Valentine,
1936) con edades de 75 a 69 Ma (Wodzicki, 1995). Las rocas precimbricas a cretdcicas estan cortadas por
plutones de edad Laramidica, en particular el batolito Tinaja-Cuitaca, a su vez intrusionados por stocks
porfidicos cuyas edades se distribuyen entre 73.9 y 59.2 Ma (Del Rio-Salas et al., 2017) que son, en gran parte,
los cuerpos mineralizados de Cu del distrito de Cananea (Del Rio-Salas et al., 2013).

Fisiograficamente, el 4rea de estudio queda comprendida dentro de la provincia Sierra Madre Occidental,
en la subprovincia Sierras y Valles del Norte (INEGI, 2015), caracterizada por un conjunto de fosas y pilares
alargados con direcciéon N-S a NN'W-SSE, resultado del fallamiento extensional producido entre 27y 10 Ma
(Stewart y Rolddn-Quintana, 1994). Las corrientes fluviales aprovecharon los grabens para dar lugar a los
rios mds importantes de la regiéon (Gonzélez-Ledn, 2010). La zona se encuentra en la cuenca hidroldgica del
rio Sonora, particularmente en la subcuenca rio Bacanuchi (INEGI, 2015). El arroyo Tinajas es una de las
corrientes tributarias intermitentes del rio Bacanuchi al cual se une por su margen oriental.

La regién estd dominada por un clima tipo BS1hw(x) definido como semiseco-semicélido, con una
temperatura media normal anual de 18.2 °C, siendo enero el mes mds frio con 9.4 °C y agosto el més célido
con 26.4 °C, en promedio; el régimen de lluvias es bimodal, presentandose la principal temporada durante
los meses de julio a septiembre y de diciembre a marzo (INEGI, 2015).
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MATERIALES Y METODOS
Metodologia de campo

La seccién estudiada, designada como TIIZ2 en este trabajo (coordenadas 30°4827"N y 110°20'W), se
localiza en la terraza baja del arroyo Tinajas y corresponde a una secuencia edafosedimentaria de 11
paleosuelos (Figura 2), intercalados con sedimentos aluviales y coronados por la cubierta de suelo actual.

La descripcion detallada en campo de las caracteristicas morfoldgicas del perfil se realizé con base en los
criterios de la base mundial de suelos (IUSS Working Group WRB, 2014) y los propuestos por Retallack
(1990).

Se tomaron muestras para los andlisis de laboratorio tanto de los horizontes genéticos de los paleosuelos
y del suelo moderno, como de los sedimentos que constituyen su material parental. Asimismo, se colectaron
bloques inalterados para los estudios micromorfoldgicos.

noraaw ne@w Ho“xow no 1w N0 16w 1ot 1aw

Océano
Pacifico

Ho"24W norzEw nerzow nerwew noew

FIGURA 1
Localizacién del sitio de estudio: secuencia edafosedimentaria TIIZ2 en el cauce del arroyo
Tinajas; rocas con alteracién hidrotermal R1y R2. Esri Inc. (2014). ArcMap 10.2.2 (Computer
software). ArcGlobeData. Continent. Polygons (Shapefile geospatial data). Esri Inc., Redlands, CA.

N0 14W nezw

Adicionalmente, se tomaron dos muestras de rocas R1 y R2 con alteracién hidrotermal (Figura 1), en
un corte carretero (coordenadas 30°5531"N, 110°1623"W), con el objetivo de definir si los minerales
contenidos en los paleosuelos son de origen pedogenético o litogénico.

381



REVIsSTA MEXICANA DE CIENCIAS GEOLOGICAS, 2019, vOoL. 36, NUM. 3, ISSN: 1026-8774 2007-2902

Analisis micromorfoldgico

Los bloques inalterados fueron impregnados con una resina poliéster adicionada con mondémero de
estireno, para obtener secciones delgadas de 30 um, las cuales se observaron en un microscopio petrografico
Olympus América BX51, equipado con una cdmara fotografica CoolSNAP-ProCOLOR de MEDIA
CYBERNETICS. La descripcién de los rasgos pedoldgicos se hizo siguiendo la metodologia de Stoops
(2003).

Determinacién de propiedades fisicas y quimicas

La preparacién de las muestras para el andlisis de las propiedades inicié con un secado en una estufa BINDER
a 60 °C para eliminar la humedad, para posteriormente disgregarlas y tamizarlas a malla #10, para recuperar
la fraccién menor a 2 mm. Las propiedades evaluadas correspondieron a aquellas que aportan informacién
sobre la memoria del suelo (Targulian y Goriachkin, 2004) y la deteccién de discontinuidades litoldgicas.

El color de las muestras se determiné con un espectrofotémetro modelo sph860/sph900, marca Colorlite.
Los pardmetros utilizados fueron luminosidad (L), las coordenadas rojo al verde (a*) y las coor- denadas
amarillo al azul (b*).

La separacion de las fracciones de arena, limo y arcilla se realizd sin tratamientos previos. La fraccién de
arena (2-0.063 mm) fue separada por tamizado, en tanto que las fracciones limo (0.063-0.002 mm) y arcilla
(< 0.002 mm) se separaron por sedimentacién y pipeta.

El pH y la conductividad eléctrica (CE) fueron medidos en una relacién 1:5 en agua. El pH se midié
con un potenciémetro modelo CON 700 marca OAKTON vy la CE con un conductimetro DENVER
INSTRUMENT.
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FIGURA 2
Aspecto general de la edafosecuencia TIIZ2, en la que se
denotan las variaciones en el tamano de grano del sedimento.

Los andlisis de color, granulometria, pH y CE se realizaron en el Laboratorio de Procesos Pedogenéticos

del Instituto de Geologfa, de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
La composicién quimica se evalué por fluorescencia de rayos X (FRX) con un analizador portétil

NITON XL3t marca Thermo SCIENTIFIC, en el Laboratorio de Geoquimica Ambiental del LANGEM
(Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogfa) del Instituto de Geologia, UNAM. El equipo de
medicidn se calibré con una muestra blanco y después se determiné por triplicado la concentracién de los
elementos mayores y traza en los estandares certificados MONTANA 2710ay TILL-4PP. Para este trabajo,

s6lo se considerd el contenido de Ca, como un indicador de la presencia de carbonatos (confirmado por los
valores de pH y la micromorfologia).
Propiedades de magnetismo de rocas

Para el anélisis de las propiedades magnéticas, las muestras se secaron al aire; se molieron suavemente para
llenar cubos de acrilico de 8 cm> de volumen, en donde se empaquetaron lo mds compactamente posible para
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evitar el movimiento de los agregados dentro del cubo. Se midié la susceptibilidad magnética de cada una
de las muestras en un susceptibilimetro Bartington modelo MS2 y un sensor dual MS2B, en el Instituto de
Geofisica, el cual aplica un campo magnético alterno de baja intensidad (0.1 mT), y mide la susceptibilidad
magnéticaen dos frecuencias, unabaja (0.47 kHz) y otra alta (4.7 kHz); asi mismo se calculd la susceptibilidad
dependiente de la frecuencia (yfd) que permite estimar la concentracién de particulas superparamagnéticas
en la muestra, cuyo origen, generalmente, se asocia a procesos pedogenéticos. Posteriormente, las muestras
fueron sometidas a la adquisicién de magnetizaciones remanentes. Primero, se les impartié un campo
alternante de 100 mT, en presencia de un campo constante de 50 uT, por medio de un desmagnetizador
por campos alternos Molspin, y se midi6 la Magnetizacion Anhisterética Remanente (ARM por sus siglas
en inglés) en un magnetémetro AGICO JR-6. La adquisicién de ARM es un buen indicador del contenido
de minerales ferrimagnéticos de tamano de dominio fino. Después, se les aplicaron campos directos con
valores de 100 y 1000 mT, para lo cual se us6 un magnetizador de impulsos ASC Scientific modelo IM-10.
La magnetizacidn isotermal remanente (IRM) a 1000 mT se tomé6 como la magnetizacién remanente de
saturacion (SIRM).

Determinacién de la composicién mineraldgica

La composicién mineraldgica se determind en nueve muestras del perfil TIIZ2, horizontes BC, C, 2AB,
8Bg, 9Bg, 10Bg, 10C, 11By 12Bg2 (Figura 2), yen las rocas R1 yR2 (Figura 1), tanto en muestra total como
en la fraccién arcilla, para detectar las variaciones mineraldgicas de la parte superior, intermedia y baja de la
secuencia. Las muestras fueron seleccionadas de acuerdo con el tipo y grado de desarrollo pedogenético, de
tal manera que se pudiera diferenciar los procesos formadores de suelo.

Para los analisis de roca total, las muestras se trituraron utilizando un mortero de dgata, se tamizaron
a un tamafo inferior a 75 um y final- mente se montaron en portamuestras de aluminio de doble carga
para su medicién. Para separar la arcilla, la muestra original se disgregé (sin triturar) suavemente utilizando
un mortero de porcelana. El material disgregado se tamizé utilizando una malla de 1 mm de apertura y se
introdujo a tubos de centrifuga con agua destilada para su agitacién durante 24 horas, favoreciendo de esta
forma la suspension de la arcilla. En una segunda etapa y con base en los calculos obtenidos al aplicar la ley
de Stokes, las muestras se centrifugaron con una centrifuga Rotanta 46 a 600 rpm durante 5 minutos.

Utilizando porta-muestras de vidrio se pipeted la fraccién en suspensién de la muestra centrifugada,
depositdndose en tres alicuotas para cada muestra, de las cuales una no recibié ningin tratamiento (ST), otra
(T) se calent6 a 550 °C durante una hora, y la tercera (EG) se saturé con etilenglicol por 24 h, de acuerdo
con el procedimiento descrito de forma detallada en Moore y Reynolds (1997).

Todas las muestras se midieron en el Laboratorio de Difraccién de Rayos X del LANGEM, usando un
difractémetro EMPYREAN equipado con tubo de cobre de foco fino, filtro de niquel y detector PixCel 3D,
operando con un voltaje de 45 kV y una corriente de filamento de 40 mA. Para todas las mediciones (roca
total y fraccién arcilla) se utilizé un tamao de paso de 0.04° (2 ), un tiempo de integracién de 40 s por paso
y un rango de escanco de 4 a 70° (2 6).

La identificacién de las fases y la semicuantificacién por la Proporciéon Relativa de la Intensidad (RIR,
por sus siglas en inglés Reference Intensity Ratio), se realizé utilizando el software Highscore version 4.5 y
las bases de datos ICDD (International Center for Diffraction Data) y ICSD (Inorganic Crystal Structure
Database). Para la identificacion de arcillas se utilizé el diagrama de flujo publicado en la pdgina del servicio
geoldgico de Estados Unidos (https://pubs. usgs.gov/of/2001/0f01-041/htmldocs/flow/index.htm). Las
especies de arcilla se estimaron en forma semicuantitativa, a partir de prepa- raciones orientadas utilizando
el programa Fityk (Wojdyr, 2010) para el procesamiento de datos y ajuste de curvas no lineales.
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Marco cronoldgico

En toda la secuencia, la concentracién de materia orgénica del suelo fue muy baja para el fechamiento
mediante "*C en muestras completas. Por lo anterior se seleccioné el horizonte 9Bg, el cual presenté un color
mds oscuro que el resto de la secuencia, para realizar la extraccién y concentracion de la materia orgénica del
suelo (Figuras 2 y 3). La extraccion se hizo en Laboratorio de Biogeoquimica y Materia Orgénica del Suelo
(LANGEM) por medio del método de desmineralizacién con 4cido fluorhidrico (HF) al 10 %, el cual separd
la materia organica estabilizada en las arcillas y los complejos organometélicos. Este procedimiento permite
aumentar la concentracién de la materia organica al liberarla de la matriz mineral sin modificar su estructura
quimica y/o su firma isotépica de *C y '*C (Rumpel et al., 2006; Von Liitzow et al., 2008).

Con esta muestra de materia orgdnica desmineralizada, se hizo un fechamiento por AMS (Accelerator
Mass Spectrometry) en el laboratorio Beta Analytic (Miami, Florida USA). La fecha se reporté en edades
calibradas de acuerdo con los datos enviados por el laboratorio, con el programa BetaCal 3.21 y la base
de datos INTCALI13 (Reimer et al., 2013). Cabe destacar que el fechamiento representa la edad minima
del suelo, es decir, marca el periodo en el que finaliza su desarrollo por la acumulacién del sedimento
sobreyacente.

RESULTADOS

Descripcion del perfil TIIZ2

El perfil TIIZ2 se localiza en la terraza baja, sobre el margen occidental del arroyo Tinajas (Figura 1). La
seccion tiene una longitud de 12 m y estd formada por una intercalacién de sedimentos fluviales con once
paleosuelos y un suelo moderno en su parte superior. Con excepcion del suelo actual y del primer paleosuelo,
el resto carece de horizonte A (Figura 2). Uno de los aspectos que mds resaltan en la secuencia es que los
horizontes C, tanto del suelo moderno como los paleosuelos 1y 2, se derivan de sedimentos coluvio-aluviales
de tamafo igual o mayor a guijarros (>5 cm), con imbricacién. Los paleosuelos subyacentes se derivan de
sedimentos laminados, cuyo tamafio de grano es menor (< 5 cm) que el de los paleosuelos 1y 2.

Los horizontes detectados en cada unidad pedolégica son: suelo moderno (horizontes A, BC, C),
paleosuelo 1 (2ABt, 2C1, 2C2, 2C3), paleosuelo 2 (3Bg, 3C), paleosuelo 3 (4Bw1, 4Bw2, 4C), paleosuelo 4
(5Bw, 5C), paleosuelo 5 (6BC, 6C), paleosuelo 6 (7Bw, 7C1,7C2,7C3,7C4,7C5), paleosuelo 7 (8Bg, 8C),
paleosuelo 8 (9Bg, 9BC, 9C1, 9C2), paleosuelo 9 (10Bg, 10C), paleosuelo 10 (11Brk, 11Crk), paleosuelo
11 (12Brk1, 12Brk2 y 12Brk3) (Figura 2).

A pesar de tener rasgos pedogenéticos incipientes, el horizonte 2ABt del primer paleosuelo (Figura 2)
tiene una estructura en bloques subangulares sobre los cuales se observan peliculas arcillosas delgadas y
discontinuas. A partir del paleosuelo 2, los horizontes B tienen rasgos reductomoérficos: recubrimientos,
manchas y/o cutanes de manganeso, los cuales aumentan de intensidad en cada nivel pedoestratigrifico
subyacente, siendo mas evidentes a partir del paleosuelo 7. El paleo-suelo 2 muestra un limite inferior abrupto
y erosivo con el paleosuelo 3. Los horizontes 4Bw1 y 4Bw2 (mds rojizos) poseen rasgos de una incipiente
iluviacion de arcilla. El horizonte 4C es un sedimento arenoso, laminado, con menor proporcion de gravas.
Tanto el horizonte 5Bw como el 6BC tienen estructura en bloques angulares que tiende a prismadtica, con
recubrimientos de arcilla; los angulos de los agregados denotan propiedades vérticas. En estos paleosuelos, el
horizonte C es masivo. El horizonte 7C del paleosuelo 6 se ha dividido en varios subhorizontes (7C1a7C5) a
partir de las diferencias detectadas en los tipos de sedimentos: el horizonte 7C1 es un paquete muy compacto
de sedimentos en los que predominan fragmentos de tamano grava (60 %) subredondeados ¢ inmersos en
una matriz arenosa; el horizonte 7C2 es un estrato moderadamente cementado con particulas de tamafio
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arena fina y limo con gradacién inversa; el horizonte 7C3 es un lente de arena media-gruesa, laminada y de
color gris; el horizonte 7C4 consta de sedimentos tamano limo, con laminaciones delgadas de arena y grava;
el horizonte 7C5 consta de sedimentos areno-limosos, laminados y contiene del 10 al 20 % de fragmentos
tamano grava.

Los horizontes 8Bg y 9Bg de los paleosuclos 7 y 8 son también compactos, con estructura en bloques
angulares que tiende a ser prismatica, y muestran rasgos reductomoérficos mas acentuados. El horizonte 8C
tiene gradacion inversa y alto grado de compactacién. El horizonte 9Bg, de textura fina, posee una coloracién
ligeramente més oscura, evidenciando un cierto contenido de materia orgnica (Figura 3). Su textura es
fina. Por su parte, el horizonte 9C esta formado por un sedimento arenoso, con gravas pequefias en la base,
estratificado, seguido por un estrato areno-limoso masivo y compacto que estd cubierto con sedimentos de
tamafo arena a grava, estratificados. El horizonte 10Bg muestra un desarrollo incipiente, una estructura
compacta en bloques subangulares que incluye fragmentos tamafno grava en la matriz, lo cual sugiere una
formacién a partir de sedimentos fluviales areno-limosos (horizonte 10C) cuyo limite inferior es abrupto.
Los paleosuclos inferiores, excavados debajo del nivel base del rio actual son de textura mas fina. Tanto el
paleosuelo 10 como el 11, tienen fuertes rasgos reducto-morficos en forma de manchas oscuras de manganeso
y moteados de coloracién rojiza, en una matriz grisicea. Destaca su reaccién al HCl que evidencia la presencia
de carbonatos. En el paleosuelo 11, estos carbonatos tienen formas vermiculares.
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FIGURA 3
Detalle de los paleosuelos en la secuencia: Precipitacién de Fe-Mn en el Paleosuelo 8 (horizonte 9Bg).

386



GEORGINA IBARRA ARZAVE, ET AL. PALEOPEDOGENESIS, SEDIMENTACION Y EVOLUCION GEOMORFOLOGICA HOLOCENTI...

Propiedades fisicas y quimicas

A pesar de que, a primera vista, la secuencia muestra una coloracién rojiza (Figura 2), el estudio de
colorimetria (Figura 4) indica ligeras variaciones tanto en luminosidad (L*) como en la tonalidad roja (vector
a*) y en la amarilla (vector b*). La secuencia tiene valores de L* que varfan entre 59 y 65, marcando una
predominancia de tonalidades oscuras. Sin embargo, no se observa una relacién entre el tipo de horizonte y
su grado de luminosidad (Figura 4). Los valores del vector a* estdn entre 6 y 11.6 a lo largo del perfil, en tanto
que los del vector b* estdn entre 8.7 y 13.5. En estos dos parametros si se nota una diferenciacién por el tipo
de horizonte. Generalmente, los valores més altos de a* y b* corresponden a los horizontes A y B, delimitando
claramente los ciclos sedimentarios y pedogenéticos.

Desde el punto de vista de la textura de los paleosuelos, la Figura 4 muestra que los paleosuelos més antiguos
(6,7,8,9,10y 11), sobre todo los horizontes B, son més limosos, con una proporcién pequefia de arena (<10
%). En los paleosuelos 6, 7 y 8 se destaca también un alto contenido de arena en los horizontes 7C, 8C, 9C1
y 9C2. La fraccién arena se incrementa hacia la parte superior del perfil. Los paleosuelos 1, 2, 3 y el suelo
moderno son areno-arcillosos, con porcentajes pequefios de limo.

Por su parte, los valores de pH en el suclo moderno son cercanos a la neutralidad (7.4-7.3),
incrementdndose en los paleosuclos, siendo los mds alcalinos los paleosuelos 11 y 12 (8.83-8.94). La
conductividad eléctrica (CE) es inferior a 50 (uS/cm) en casi toda la secuencia, excepto en el paleosuelo 2
(180.3 uS/cm) y en el 10 (150 uS/cm), en donde se observa una coincidencia entre los altos valores de pH
y de CE (Figura 4).

El porcentaje de Ca evaluado por FRX se mantiene pricticamente homogéneo en los primeros 10.77 m
de la seccion, que comprende el suelo moderno y los paleosuelos 1 a 10, con un valor < 0.84 % en peso. El
porcentaje se incrementa notablemente en la parte baja de la secuencia, en los paleosuelos 10y 11 en donde
alcanzan valores entre 1.48 y 2.79 %.
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Propiedades fisicas y quimicas selectas de la secuencia TIIZ2: porcentajes de arena,
limo y arcilla; color con sus atributos L*, a*, b*; pH; CE; porcentaje de Ca total.

Propiedades magnéticas de los materiales

Las unidades de esta secuencia edafo-sedimentaria observan varios cambios en el comportamiento de las
propiedades magnéticas de las diferentes unidades pedolégicas (Figura 5). En general, se observa que los
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horizontes que presentan un aumento en los valores de la susceptibilidad de baja frecuencia (ylf) y la
magnetizacién remanente de saturacién (SIRM) muestran una disminucidn en los valores de susceptibilidad
dependiente de la frecuencia (xfd), la magnetizacién remanente antihisterética (ARM) y la relaciéon
ARM/IRM (rnagnetizacién remanente antihisterética/ magnetizacién remanente isotermal); al contrario,
las disminuciones en ylf y SIRM estdn acompafiadas de un aumento en yfd, ARM y ARM/IRM (Figura 5).

En las dos unidades pedolégicas superiores, se observan en los horizontes edéficos B y 2ABt, valores de ylf
y SIRM mayores que en los horizontes A, C y 2C; por su parte, la yfd disminuye, pero ARM y ARM/IRM se
mantienen relativamente estables en los tres horizontes que forman el suelo moderno. En los paleosuelos 2,
3y 4 se observa que los aumentos de susceptibilidad magnética se presentan en los horizontes parentales 3C,
4C y SC, en comparacién con sus correspondientes horizontes B (3Bg, 4B y 5B); sin embargo, estos ultimos
presentan fuertes aumentos en los valores de yfd, ARM y ARM/IRM.

Las propiedades magnéticas de los horizontes 6BC y 6C del paleosuelo 5 presentan minimas diferencias
entre las propiedades magnéticas de uno y otro, siendo las de 6BC ligeramente mds altas en todos los casos.
Por el contrario, para el paleosuelo 6, se observa una gran variacién en los pardmetros magnéticos, ya que éstos
aumentan y disminuyen varias veces dentro de un mismo horizonte. El horizonte 7B tiene valores altos de
xlf y SIRM, pero bajos en los indicadores de particulas magnéticas de tamano fino y ultra-fino. El horizonte
7C presenta dos fuertes aumentos de yIf y SIRM en la parte media, los cuales coinciden con disminuciones
en los valores de yfd y ARM y ARM/IRM (Figura 5).

Los paleosuelos 7 y 8 presentan una fuerte disminucién de xlf y SIRM en los horizontes 8Bg y 9Bg, lo
cual coincide con un fuerte aumento de los indicadores de tamao fino y ultra-fino. Los horizontes 8C y 9C
presentan un comportamiento opuesto; es decir, aumentan los indicadores de contenido, pero disminuyen
los de tamafio. El paleosuelo 9 muestra valores altos de xIf y SIRM en el horizonte 10B con respecto al
10C, pero con un fuerte aumento en los indicadores de particulas finas y ultrafinas en este tltimo. En los
paleosuelos inferiores 10 y 11 se observan ligeras variaciones entre sus horizontes, pero en general, los valores
de ylf y SIRM son bajos en comparacién con el resto del perfil, mientras que xfd, ARM y ARM/IRM son altos.
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FIGURA 5
Propiedades de magnetismo de rocas de la secuencia TIIZ2.
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Composiciéon mineralégica

Los difractogramas de las muestras orientadas de los horizontes BC, C, 2ABt, 8Bg, 9Bg, 9C1, 10Bg, 10C,
11Brk y 12Brk2 evidencian la presencia de esmectita, ilita y caolinita (Figura 6a). Sin embargo, cabe destacar
que la caolinita estd presente en proporciones minimas (<10 %), siendo la esmectita el mineral arcilloso
mas abundante (>50 %), excepto en el horizonte 12Bg2 (Figura 6a). Particularmente, los horizontes BC,
10C y 12Bg2 contienen interestratificados esmectiticos con un pequefo porcentaje de componente illitico,
evidenciado por un pico correspondiente a un espacio interlaminar de entre 14.2 y 14.5 A (Figura 6a).

Las muestras de los horizontes BC, C, 9C1, 10Bg, 10C, 11Brk y 12Brk2 calentadas a 550°C, marcan la
presencia de trazas de clorita, al presentar un pico cercano a 13A, asi como trazas de interestratificados (BC,
C y 10Bg) que exhiben un pico entre 11y 11.7A, que podria corresponder a mica/clorita (Figura 6¢). En
los horizontes 2ABt, 8Bgy 12Brk2 se registran picos de montmorillonita y beidelita, en tanto que en los
horizontes 8Bgy 12Brk2 se tiene un pico caracteristico de hectorita (Figura 6d).

Los difractogramas de las rocas con alteracién hidrotermal (muestras R1y R2) indican un predominio de
esmectita, identificada por su pico a 14A en la muestra orientada (Figura 6a), el cual se desplaza a #17A, con
de la glicolacién (Figura 6b). Después de su calentamiento a 550 °C, el pico se mueve hasta #10A (Figura 6¢)
debido al colapso de la estructura cristalina del mineral. Ademas de la esmectita, se observa la presencia de
vermiculita que se distingue por un pico con espaciado interlaminar de #14A en la muestra glicolada (Figura
6b), el cual colapsa hasta 11-12A con calentamiento a 550 °C (Figura 6c¢).

Anilisis micromorfoldgico

El andlisis micromorfoldgico muestra que los horizontes C corresponden a sedimentos laminados con
tamafios de arena gruesa a fina con un grado de redondez que va de anguloso a subredondeado (Figura 7a).
También, se observan en ellos revestimientos arcillosos sucios, en poros, como en el horizonte 5C, los cuales
estdn impregnados de 6xidos de Fe (Figura 7b), asi como restos de suelos re-trabajados ¢ incorporados en
la matriz (horizontes 4C, 7C4 y 9BC). Atn en los horizontes B se conserva la laminacién (como en los
horizontes 2ABt, 4Bw1, 8Bg, 9BC, 10Bg, 11Brk y 12Brk2). La asociacidon mineralégica comtin que se aprecia
es: fragmentos de rocas igneas de composicion intermedia y minerales como cuarzo, plagioclasa, piroxeno y
biotita (Figura 7c).

En algunos horizontes se muestran poros de origen biogénico, acompanados por revestimientos arcillosos,
gruesos y continuos como en el horizonte 2ABt (Figura 7d), o finos y escasos como en los horizontes 4Bw1,
5SBwy 9Bg (Figura 7e).

Los horizontes B de los paleosuclos mds profundos (7 a 12) exhiben abundantes rasgos reductomorficos
en forma de nédulos complejos y/o revestimientos de hierro y manganeso, los cuales se vuelven mds comunes
en los paleosuelos 10, 11 y 12 (Figura 7f ). Es notable que, en estos tltimos también se presenten carbonatos
secundarios micriticos diseminados en la matriz o como nddulos (Figura 7g) e hipo-revestimientos (Figura
7h), o en la matriz; también se aprecia en los horizontes 11Crk y 12Brk1 la presencia de carbonatos primarios
(Figura 7i).

Otra caracteristica observada en horizontes 4Bw2, SBw, 9Bg, 11Brk y 12Brk2 es la orientacién de arcilla
asociada a procesos vérticos, dando contextura estriada de birrefringencia, striated b-fabric (Figura 7j).

En la Figura 8 se muestra, en resumen, el conjunto de rasgos detectados con el andlisis micromorfoldgico.
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Marco cronoldgico

La técnica de desmineralizacion de la materia orgdnica permitié extraer suficiente material y establecer un
marco cronoldgico. La edad 14C (AMS) obtenida para el horizonte 9Bg del paleosuelo es 7620 +50 afios AP
(Beta-473502), que corresponde con una edad de 8415 + 39cal AP (95.4 % de probabilidad, de acuerdo al
programa BetaCal 3.21). Esta edad se considera que marca el fin de la pedogénesis del paleosuclo 8 y puede
correlacionarse con el momento en que se activa la sedimentacién y acumulacién del material parental del
paleosuelo 7.

DISCUSION
Grado de desarrollo pedogenético de las unidades edaficas

La secuencia estudiada sobre la terraza baja del arroyo Tinajas se caracteriza por presentar 12 diferentes ciclos
sedimentarios y pedogenéticos, que delimitan 11 niveles de paleosuelos y un suelo moderno.

A primera vista, los paleosuelos parecen estar bien desarrollados dado el contraste que se observa entre
los diferentes horizontes B y los C, el cual es evidente por cambios de: (1) color, siendo los horizontes B
mds rojo-amarillentos y més oscuros lo cual fue comprobado con los resultados colorimétricos (Figura 2);
(2) estructura, en donde los horizontes B muestran estructura en bloques subangulares con tendencia a ser
prismdtica; (3) textura, siendo los horizontes C de grano mas grueso que los horizontes B. Sin embargo, otros
indicadores contradicen esta observacion e indican un menor grado de desarrollo. El primer indicador se
encuentra en los rasgos micromorfoldgicos. En las liminas delgadas atn se observa la presencia de relictos
de estructuras sedimentarias (como laminacién), de manera que la pedogénesis no ha sido capaz de borrar
este rasgo primario. El segundo se refiere al comportamiento de las propiedades magnéticas. En las secuencias
sedimentarias, por ejemplo de loess/paleosuelos, se tiene en los horizontes més desarrollados el denominado
“enhancement”, es decir el aumento en la susceptibilidad magnética (p.¢j., Maher y Thompson, 1991, 1995).
Sin embargo, en la secuencia del arroyo Tinajas, se tiene un comportamiento opuesto: la susceptibilidad
es mayor en los horizontes C (Figura 5). A pesar de lo anterior, los pardmetros magnéticos relacionados
con el tamafio de grano (xfd, ARM y ARM/IRM) sefialan que en estos horizontes C hay un predominio
de particulas gruesas litogénicas (Figura 5). En contraste, los valores de dichas propiedades magnéticas, que
indican un aumento en el contenido de particulas magnéticas de tamanos finos y ultrafinos, son mayores en
los horizontes B. Tipicamente, la formacién de particulas finas y ultrafinas superparamagnéticas se asocia
a procesos pedogenéticos (p.¢j., Maher, 1986). Entonces, en el horizonte B, si ocurre neoformacién de
minerales pedogénicos finos y ultrafinos, pero es tan pequefia que no produce un incremento (enhancement)
de la senal total. Un aspecto que llama la atencién en esta secuencia es que, en ciertos horizontes C (como
en 6C, 7C, 9C), se observa un aumento de las particulas magnéticas de grano fino, lo cual contradice de
cierta forma lo anteriormente establecido. Sin embargo, se debe sefialar la importante contribucién de arcilla
sedimentaria y no pedogenética en los paleosuelos. Esta hipétesis se basa en la asociacién de minerales
arcillosos detectada por DRX (Figura 6), la cual es similar en todos los horizontes, con un claro predominio
de esmectita, que también se aprecia en las rocas afectadas por hidrotermalismo. Es asi que, probablemente,
parte las propiedades observadas en las unidades paleopedoldgicas estén relacionadas con la contribucién de
los materiales parentales.

Entonces, a pesar del débil grado de desarrollo de los paleosuclos de la secuencia TIIZ2 y de la herencia
de materiales pre-alterados, ¢se pueden usar para establecer sus condiciones de formacién? Kraus y Aslan
(1999) sefialan que el tipo de paleosuclo formado en una secuencia sedimentaria depende de varios aspectos,
entre los que destaca: qué tan rdpiday continua es la acumulacién de sedimentos; si ésta es discontinua, qué
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tan prolongadas son las pausas de sedimentacién; y cudl es el efecto de procesos erosivos que “destruyen” los
suelos. Particularmente, durante las pausas de sedimentacién se promueve la pedogénesis que queda impresa
en la memoria del suelo (Targulian y Goriachkin, 2004), es decir en las propiedades de los suelos. En la
secuencia de estudio, se puede extraer esta informacién en un conjunto de propiedades, que dan las pautas
para entender los mecanismos de formacidn:
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Difractogramas representativos de las arcillas separadas de los diferentes horizontes (BC, C,
2ABt, 8Bg, 9Bg, 9C1, 10Bg, 10C, 11Bgy 12Bg2) del perfil TIIZ2 en comparacién con las
arcillas de las rocas con alteracién hidrotermal (R1y R2): a) muestras orientadas; b) muestras
glicoladas; ¢) muestras calentadas a 550°C; d) difractogramas de las arcillas de las rocas R y
R2 en muestra no orientada, Los picos d (060) a 1.494 y 1.536 A indican presencia de arcillas
dioctaédricas (montmorillonita y/o beidelita) y trioctaédricas (hectorita), respectivamente.
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FIGURA 7
Rasgos micromorfoldgicos de horizontes selectos: a) laminacién en el horizonte 9C, destacando
la intercalacién de sedimentos arenosos y limosos, luz natural (LN); b) revestimientos arcillosos
impregnados con ¢xidos de Fe en el horizonte SC, LN; ¢) biotita alterada en el horizonte 8Bg,
LN; d) revestimientos arcillosos, gruesos y continuos en el horizonte 2AB, nicoles cruzados
(NX); ¢) revestimientos arcillosos finos y discontinuos, en 4Bw1, NX; f) nédulos complejos
y revestimientos de Fe en el horizonte 12Brk2, LN; g) nédulo de carbonato micritico en una
matriz arcillosa b-striated en el horizonte 11Brk, NX; h) hiporevestimiento de carbonato
micritico en el horizonte 12Brk1, NX; i) fragmento de carbonato primario en el horizonte
12Brk2, NX; j) con textura extraida de birrefringencia, striated b-fabric en el horizonte 5Bw, NX.

A. Tluviacién de arcilla. A pesar de las microlaminaciones atin observadas en los horizontes edaficos, se
observa iluviacién de arcilla en los horizontes 2ABt, 4Bw1 y 5Bw. Particularmente, en 2ABt estas peliculas
arcillosas son mas gruesas y continuas (Figura 7d). Este proceso requiere de fases de humedad que permitan,
por un lado, el intemperismo de los minerales primarios para formar arcillas cristalinas y, por el otro, su
movilizacidn, lo cual ocurre en lapsos de estabilidad del paisaje (sin erosion ni sedimentacién) de varios miles
de afios (Targulian y Krasilnikov, 2007). Sin embargo, en TIIZ2 la contribucién de minerales arcillosos
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primarios, procedentes de las rocas con alteracién hidrotermal, favorece una pedogénesis mas rapida, que
puede llevarse a cabo en menor tiempo.

B. Procesos reductomorficos. Los rasgos pedogenéticos que se observan en la parte media y baja de
la secuencia son reductomorficos y se intensifican en los niveles inferiores. Este proceso ha ocasionado la
movilizacién del hierro y manganeso, generando moteados, los cuales son mas evidentes en los paleosuelos
10y 11 (Figura 7f). En particular, se ha observado que los procesos gléyicos tienden a destruir y movilizar
los éxidos de hierro en el suelo, y al mismo tiempo promueven la neoformacién de particulas magnéticas
de tamano fino y ultrafino. Este proceso podria explicar el comportamiento magnético de los horizontes
reductomérficos de los paleosuelos 7 a 12, excepto la unidad 9, en donde se aprecia una disminucion
importante de la susceptibilidad magnética en los horizontes Bg y Br, con aumento en los pardmetros de
concentracién de particulas finas (Figura 5). Cabe destacar que los procesos reductomdrficos ocurren en
periodos rapidos de centenas de afios (Targulian y Krasilnikov, 2007).

C. Procesos de desarrollo de rasgos vérticos. Estos rasgos son evidentes, por medio de la fébrica estriada
(cutanes de estrés), visible desde el horizonte 4Bw2 y hasta el 12Brk1 (Figura 8) que se asocia a los procesos
de expansion-contraccién de la esmectita, en climas estacionales.

D. Procesos de formacion de carbonatos. Los carbonatos se limitan a la parte inferior del perfil (en
los horizontes 11Brk y hasta el 12Brk2, localizados de 12 cm hasta 180 cm por debajo del nivel actual del
arroyo). Es probable que su origen se asocie a procesos més recientes (diagenéticos), de tipo hidrogénico,
ya que las aguas del arroyo Tinajas son bicarbonatadas célcicas (Vega-Granillo et al., 2011) que pueden
favorecer la precipitacién de carbonato de calcio en la zona vadoso- fredtica. Esta argumentacion se apoya
en el hecho de que el suelo moderno, en la superficie de la terraza, carece de carbonatos (Figuras 7g, 7h, 8)
y que la presencia de los mismos en los paleosuelos coincide con el nivel fredtico actual. Ademds de estos
carbonatos secundarios, en laslaminas delgadas de los paleosuelos mas profundos, atin se observan carbonatos
litogénicos (Figura 7i), lo que implica que hay un ambiente de poca disolucién. Sin embargo, otro aspecto a
considerar es que también se presentan otras formas, mds tipicas para los carbonatos pedogenéticos que para
carbonatos vadosos (Stoops, 2003). En consecuencia, el fendmeno de carbonatizacién en los paleosuelos mas
antiguos se explica por la confluencia de varios procesos: presencia de carbonatos litogénicos que implica un
ambiente poco lixiviante; presencia de carbonatos relacionados con las aguas del arroyo, ricas en carbonatos;
procesos de formacién de carbonatos pedogenéticos, durante la fase de formacién del paleosuelo (rasgo relicto
pedogenético, mis que diagenético).

De acuerdo con lo anterior, observamos dos tendencias pedogenéticas contrastantes: por un lado, el
proceso de gleyzacion presente en los paleosuelos inferiores, y por el otro, la iluviacién de arcillas localizada
en los paleosuelos superiores de la secuencia. Estas tendencias marcan un incremento en las condiciones
del drenaje interno del suelo, posiblemente favorecido por la presencia de sedimentos de mayor tamano de
grano, arenosos y ricos en gravas con tamanos > 5 cm. Otro aspecto que se debe tomar en cuenta es la menor
influencia que puede tener el ascenso del manto freatico conforme aumenta la sedimentacion y el nivel de
la terraza se incrementa.

Como se observa, es claro que si existe un desarrollo pedoldgico con variaciones que pueden ser
interpretadas en términos de la dindmica ambiental. Es asi que los mecanismos son suficientes para diferenciar
los horizontes By C. Se considera que la sedimentacion juega un papel importante en el control del porcentaje
de particulas de grano grueso y fino (que a su vez determinan las condiciones de drenaje) y el tipo de minerales
arcillosos que son de origen hidrotermal.

Ciclos de sedimentacién y su relacién con la estabilidad del paisaje

La secuencia edafo-sedimentaria estudiada presenta una gradacién inversa comenzando con sedimentos
finos y culminando con sedimentos gruesos, poco clasificados y angulosos (Figura 2). Si bien al inicio de la
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sedimentacién, en la base de la secuencia, se pueden apreciar paquetes arenoso-limosos con estratificacion
cruzada y elementos de facies de acrecion lateral, la secuencia varia considerablemente hacia facies de canal
con imbricacién de los granos, culminando con un depésito fluvio-coluvial. Esta variacién corresponde
con un aumento de energfa, el cual parece estar relacionado con un desplazamiento del canal que se acerca
al punto estudiado. Sin embargo, la sedimentacién muestra, ademds, un cambio claro desde condiciones
fluviales de cierta estabilidad, con estratificaciéon cruzada y una arquitectura de facies ordenada, a flujos
hiperconcentrados tipicos de arroyadas masivas. Este cambio, mas que testigo de alguna actividad tecténicaen
la regién, puede ser indicador de un cambio de régimen sedimentario asociado a condiciones de periodos de
lluvias més marcadas (torrenciales). Durante estas fases de fuertes lluvias, grandes cantidades de sedimentos
son transportados por periodos breves, de manera que los clastos se observan como poco clasificados (Figura
2). Estadiferenciacion es visible, de labase ala cima, a partir del paleosuelo 7, mostrando cambios importantes
en la energfa del relieve. De hecho, en el horizonte 8C se registra un incremento de la energia fluvial por la
gradacion inversa de los sedimentos. Sin embargo, el maximo cambio en la energfa del relieve se observa con
el incremento de la fraccidn grava (Figura 2) a partir del paleosuelo 5.

Cada ciclo de sedimentacién es interrumpido por pedogénesis, cuya duracion es variable. El incremento
de la sedimentacién también causa erosién ya que pricticamente todos los paleosuelos se encuentran
decapitados. Algunas de estas fases de erosién han sido tan intensas, que los sedimentos incorporaron
fragmentos de suelos preexistentes, cuya evidencia mas clara se tiene en los restos de pédpulas encontrados
en los horizontes 4C, 7C4 y 9BC, asi como en la presencia de particulas magnéticas ultrafinas detectadas
(Figura 5).

Tanto las variaciones en la granulometria como en las caracteristicas de los diferentes depdsitos
sedimentarios responden al cambio en el cauce del arroyo a lo largo del tiempo, dejando en la parte inferior
sedimentos mas finos (limo y arcilla), correspondientes a facies de llanura de inundacién y de acrecion lateral,
en tanto que, en la parte superior, se acumulan los sedimentos més gruesos, de facies de canal.

Este tipo de cambio en la energia de sedimentacién puede obedecer a variaciones en las condiciones
climaticas y ambientales, o bien ser la consecuencia de la actividad de una falla relativamente cercana al
dep6sito. Dado el corto intervalo de tiempo de sedimentacién, que cubre aproximadamente 10,000 afios, es
dificil evocar un proceso tecténico alargo plazo como causa de la variacion granulométrica de los sedimentos,
por ejemplo, un levantamiento dindmico de la topografia asociado a un flujo ascendente del manto. Por otro
lado, en la regién de Cananea, no se ha documentado algun registro geoldgico asociado a la actividad reciente
o actual de una falla. Por lo anterior, se considera que los cambios ambientales son los responsables de la
progradacién del cauce. Estos cambios se hacen evidentes a partir del paleosuelo 7, hace aproximadamente
8500 anos cal AP, que corresponde ala edad de la materia orgdnica (edad minima) encontrada en el horizonte
9Bg del paleosuelo 8. Precisamente esta edad permite establecer un marco cronoldgico preliminar para la
secuencia, como formada en el Pleistoceno terminal — Holoceno.
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FIGURA 8
Resumen de rasgos micromorfoldgicos de la secuencia TIIZ2.

Para afinar este marco cronoldgico, se puede tomar el grado de desarrollo de los paleosuelos. Como se ha
mencionado en pérrafos anteriores, los paleosuelos de cada ciclo pedogenético tienen un desarrollo débil.
Las propiedades detectadas en ellos se forman en periodos cortos de 1000 afios (Targulian y Krasilnikov,
2007). De esta forma, el médximo cambio en el nivel de energia detectado en el paleosuclo 5 se ubicaria
alrededor de 4500 afios cal AP, es decir en el Holoceno medio, al término del periodo Altitermal (Antevs,
1955). Si comparamos esta secuencia edafosedimentaria con la encontrada en el rio Boquillas, en la porcién
occidental de Sonora, cerca del poblado de Trincheras, se puede establecer que el patrén de variacién no es
s6lo un fenémeno local. En el rio Boquillas se detectaron cambios importantes en la dindmica ambiental
que corresponden al mismo periodo que en el arroyo Tinajas (Copeland et al., 2012; Schott, 2017; Ibarra-
Arzave et al,, 2018, 2019), en particular un paleosuelo denominado San Rafael (Cruz y Cruz et al., 2014).
El paleosuelo San Rafael documenta un lapso prolongado de estabilidad del paisaje (varios miles de afios), el
cual es roto por la ocurrencia de fases intensas de sedimentacion, ocurridas precisamente alrededor de 4,500
afios AP (Copeland et al., 2012; Schott, 2017; Ibarra-Arzave et al., 2018, 2019). Ibarra-Arzave et al. (2018,
2019) reportan la presencia de un grueso paquete sedimentario que cubre a un paleosuelo de 37784147 anos
cal AP, que corresponderia con la mayor energfa del paisaje también detectada en el arroyo Tinajas. Este
comportamiento también coincide con lo encontrado en el suroeste americano, en donde se ha identificado
un periodo de incisién fluvial hace 4500 cal AP, relacionado con mayor humedad. Este lapso es seguido por
condiciones més secas, en el SW de América, entre 4100 y 2400 cal AP (Waters, 1989; Waters y Haynes,
2001; Holmgren et al., 2003; Minckley y Brunelle, 2007).

En contraste, Minckley etal. (2011) mencionan que, en la porcién noreste de Sonora, en la Ciénega de San
Bernardino, se registran cambios en el clima y en los niveles de agua subterrdnea regionales, con un patrén de
sedimentacion contrario a lo detectado en Tinajas. En esta localidad, la base de la secuencia posee gravas con
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guijarros y arenas que cambian hacia la cima a sedimentos mas finos y aguas mds tranquilas, hace alrededor de
7,200 anos cal AP, de tal manera que la actual Ciénega se forma hace 4100 anos cal AP. Estas modificaciones
son asociadas a la intensificacidn de la variabilidad del fenémeno del Nifio con un incremento en las lluvias
de invierno (Minckley et al., 2011).

CONCLUSIONES

La secuencia edafo-sedimentaria estudiada en el arroyo Tinajas ha permitido identificar las principales
tendencias pedogenéticas y tipos de sedimentacién que pueden relacionarse con procesos de estabilidad/
inestabilidad geomorfolédgica y ambiental.

A pesar del débil grado de desarrollo observado en los paleosuelos, se puede establecer que los paleosuelos
mds antiguos, son de grano mas fino y poseen fuertes rasgos reductomorficos y rasgos vérticos. A diferencia,
los paleosuclos jévenes y el suelo moderno, se caracterizan por presentar mayor porosidad biogénica e
iluviacién de arcilla, cuya formacién requiere lapsos de varios miles de anos. Sin embargo, la mineralogia de la
fraccién arcilla sugiere que existe una contribucién importante de arcilla por parte de las rocas con alteracion
hidrotermal de la zona. De esta forma, el proceso de iluviacién de arcilla ocurre en periodos mas cortos toda
vez que no es necesaria la produccién de este material, ya que esta originalmente contenida en el material
parental.

Atin cuando sélo se tiene una datacion del paleosuclo 8 (horizonte 9Bg, cuya edad es 8,415 + 39 afos
cal AP), ésta permite establecer que la secuencia se ha formado durante todo el Holoceno y, quizé, parte del
Pleistoceno terminal.

Por su parte, el registro sedimentario marca dos fases contrastantes de acumulacién de sedimentos. El
primero ocurre en la base de la secuencia, con sedimentos de grano fino, laminados, asociados a facies de
planicie de inundacién. El segundo con un incremento en la energia del relieve que modifica el patrén de
sedimentacién, constituyendo paquetes gruesos, mal clasificados y angulosos, que se asocian con procesos
fluvio-coluviales.
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