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RESUMEN Y ABSTRACT

RESUMEN

El Valle de los Espejos conforma el ultimo remanente de lo que fue el paleolago
de Acambay. Forma parte del sector central del Cinturén Volcanico Transmexicano
(CVTM), situado en el limite sur del graben de Acambay, ocupando la porcion
septentrional de la falla Acambay-Tixmadejé. Se localiza en la zona montafiosa del
municipio de Acambay, al norte del estado de México. El Valle presenta una estructura
circular de mas de 90 km?, cuya planicie denota de haber sido un lago, donde se
documentd la variabilidad paleoambiental mediante el registro de los sedimentos
lacustres de un nucleo de 21.48 m (es uno de los cinco nucleos mas largos que se han
realizado en México), a través del analisis de indicadores paleoclimaticos que incluyen
Carbono Organico (COT), Carbono Inorganico (CIT), susceptibilidad magnética, ICP-MS
(Espectrometria de Masas con fuente de Plasmade Acoplamiento Inductivo) vy
diatomeas.

. El Valle de los Espejos siendo una cuenca cerrada, se considera que su registro
abarca hasta el Ultimo Interglacial que corresponde al Pleistoceno tardio-Holoceno,
debido a que presentd alta sensibilidad a los cambios paleoambientales registrados en
las facies sedimentarias que son generalmente limo-arcillosas. Los elementos mayores
a lo largo de todo el nucleo indican que la roca madre fuente de aporte de la
sedimentacion lacustre corresponde a materiales volcanicos de composicion andesitica.
Se identificaron siete fases en la evolucion sedimentaria en base a los distintos
“proxies”, dos de ellas con alto nivel lacustre durante el Pleistoceno.

La base del nucleo de 21.48 a 13 m, se mantuvo como un cuerpo de agua mas
inestable con incrementos muy constantes en la salinidad, pasando a condiciones de
ciénega, que paulatinamente se profundiza. De los 12 a los 5 m, continua la tendencia a
valores altos de TOC asociados a Stephanodiscus niagarae y Stephanodiscus sp., que
sugieren un cuerpo de agua permanente con altos niveles lacustres que paulatinamente
hacia la cima del nucleo fluctian en su profundidad. De 5 a 2 m, el paleolago de
Acambay se convierte en una ciénega siendo caracteristicas las asociaciones Eunotia—
Navicula y Navicula-Epithemia. En los ultimos cientos de afios Acambay se convierte en
un cuerpo de agua estacional con condiciones de ciénegas fragmentadas que
sucesivamente son drenadas para fines agricolas.

Cabe sefalar que el microfallamiento y deformacién sinsedimentaria a los 19.13
y a los 4.80 m de profundidad del nucleo acomparian a frustulas de diatomeas abriendo
un campo para futura investigacion sobre el potencial de las diatomeas ante eventos
sismicos en esta zona con un reconocido registro paleosismoldgico.
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RESUMEN Y ABSTRACT

ABSTRACT

El Valle de los Espejos located in the central sector of the Transmexican Volcanic
Belt conforms the northern portion Acambay graben bounded by the fault Acambay-
Tixmadeje, which was an old lake basin were developed Acambay paleolake.
Paleoenvironmental variability was documented through the record of a lake sediment
core of 21.48 m, which corresponds to the Late Pleistocene-Holocene through the
analysis of paleoclimatic proxies, that include Organic Carbon (TOC), inorganic carbon
(TIC), magnetic susceptibility, ICP mass and diatoms.

It's considered that its register covers until the last interglacial and it is one of fifth
long cores that exist in Mexico. Being a closed basin, showed high sensitivity to
paleoenvironmental changes recorded in the sedimentary facies. The dominant
sediments are generally silty-clay deposits. Major elements along the entire core
indicate that the leaching deposits into the lake belong to andesitic volcanic materials
from the bedrock. It was identified seven stages in the sedimentary evolution based on
several proxies, two of them testimonies high lacustrine levels during the Pleistocene.

The base of the core, 22 to 13 m high, remained an unstable body of water with very
constant increases in salinity, passing to marsh conditions with a gradual increase in
deepness. From 12 m to 5 m, high TOC values associated with Stephanodiscus
niagarae and Stephanodiscus sp., suggests a permanent water body with high lake
levels that fluctuate gradually towards the top in its depth (Stephanodiscus-Aulacoseira).
From 5 to 2 m, the Acambay paleolake becomes a Ciénega, testimonied by the
assemblages Eunotia-Navicula and Navicula-Epithemia.

In the last century, Acambay became a seasonal water body, with fragmented marsh
conditions, that gradually were drained for agricultural purposes.

It is important to mention that microfaulting and another synsedimentary
deformations are present in the depths of 19.13 and 4.80 m, in which diatoms shows a
very high fragmentation. This fact open a field for future research about the potential of
diatoms as another proxie to record seismic events in this zone that testimonies a
recognized seismological activity along the time.
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I. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas sobresalientes del periodo Cuaternario (ultimos 2 Ma.),
es la presencia de variaciones climaticas globales que se manifiestan con diferente
intensidad y en diferentes escalas de tiempo, esta variabilidad climatica se vio
determinada por una sucesion de épocas donde destacan sus fluctuaciones climaticas
extremas que generaron ciclos glaciares e interglaciares. Estos ciclos ocurrieron en
intervalos de entre 23,000 y 100,000 afios afectando de diferentes formas los sistemas
terrestres (Shackleton, 1969). Las evidencias de estos cambios ocurridos provienen de
una amplia variedad de registros geologicos, terrestres y marinos, que comprenden:
sedimentos lacustres, fluviales y oceanicos; suelos, glaciares, depdsitos eolicos y

evaporiticos, espelotemas, corales, anillos de crecimiento en arboles, etc.

En la reconstruccion de los ambientes y clima del periodo Cuaternario, las
depresiones lacustres son unas de las zonas de estudio mas atractivas, ya que
frecuentemente conservan evidencias de la historia de los procesos ambientales y
climaticos ocurridos en periodos de varios cientos o miles de afios. Estos sistemas
sedimentarios, son capaces de registrar tanto las modificaciones ocurridas dentro de la
cuenca de deposito, como aquellas de su entorno. Ademas, las algas son de los
principales componentes biogénicos, indican en general la calidad del agua, gracias a
que presentan sensibilidad ante los cambios del medio en el que viven, por lo tanto, se
convierten en un indicador del estado ecoldgico de los sistemas acuaticos. Las algas en
conjunto con otros indicadores paleoambientales (“proxies”) como: geoquimica de los
sedimentos, contenido de materia organica y carbonatos, propiedades magnéticas y
composicion isotépica, permiten inferir cambios ambientales o climaticos para

reconstruir la evolucion de una cuenca (Caballero y Ortega, 2011).

El Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) de edad Nedgeno-Holoceno,

atraviesa el pais por mas de 1000 km desde el Océano Pacifico al Atlantico, es el
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elemento mas caracteristico de la tectdnica de México, con una orientacion distintiva E-
O diferente a las demas provincias geoldgicas del pais. En el CVTM paralelamente con
los procesos volcanicos y tectdnicos, se han formado importantes y numerosas
depresiones de origen lacustres, remanentes de un pasado mas favorable para la
formacion de lagos que el presente. En estas depresiones han quedado registrados los
eventos geoldgicos mas importantes que han sucedido en su entorno. Cabe mencionar
que uno de los componentes que dominan en el sector central del CVTM son las fallas
geoldgicas regionales, que en conjunto con el vulcanismo, también han formado y

mantenido la serie de lagos del centro de México (Goémez-Tuena et al., 2005).

Los estudios de variabilidad climatica o ambiental se realizan en lagos, ya que
son ecosistemas sensibles a cualquier cambio en su entorno, lo que los convierte en
sitios ideales. Cabe mencionar que los lagos mas extensos en México se localizan en la
cuenca del rio Lerma (Chapala, Cuitzeo y Patzcuaro, y algunas subcuencas como
Zacapu) y los de menor extensidn se localizan en la cuenca de México (Texcoco y
Chalco). Ademas, son escasas las cuencas en las que se han obtenido nucleos que
contengan las tres caracteristicas necesarias para poder realizar una investigacion
paleoclimatica detallada: a) ser profundos (Patzcuaro de 15 m, Chalco de 26 m, Cuitzeo
de 27 m y Chapala de 40 m); b) obtener registros paleolimnolégicos completos y c¢) que
abarquen hasta el Ultimo Maximo Glacial (UMG) (Caballero y Ortega, 2011). Como por
ejemplo las cuencas de Cuitzeo, Zirahuén, Texcoco y Tecocomulco donde su registro

paleoambiental no es continuo, debido a la presencia de hiatus en la sedimentacion.

La extraccion de nucleos profundos resulta costosa y se tuvo la oportunidad de
recuperar una secuencia continua en el Valle de los Espejos, Acambay. Por lo anterior
constituye un excelente laboratorio para conocer la dinamica paleoambiental en el
centro de México. Siendo una cuenca cerrada, las concentraciones de solutos y los
niveles lacustres fluctuan en respuesta a la relacién de precipitacién/evaporacion por lo
que se pueden encontrar cambios en el régimen del balance hidrolégico debido a que
son registrados en las facies sedimentarias y en la composiciéon multi-elemental (Valero-
Garceés et al., 1997).
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II.  JUSTIFICACION E HIPOTESIS

11.1) JUSTIFICACION

En el Valle de los Espejos se observa una sucesion lacustre del Pleistoceno
superior-Holoceno donde no se han realizado investigaciones paleoambientales que
contribuirian a conocer su dinamica climatica y paleoambiental en el centro de México.
Los cambios en los niveles lacustres que han ocurrido en el Valle estan registrados en
las facies sedimentarias, lo que permite que se puedan relacionar con eventos
climaticos del pasado. El nucleo extraido del depocentro de esta zona, es uno de los
pocos nucleos profundos que existen en el centro de México y que abarca hasta el

ultimo interglaciar.

11.2) HIPOTESIS

En el Paleolago de los Espejos es posible que se registre la evolucion
Paleoambiental del Pleistoceno-Holoceno con un registro continuo de sedimentacion
por lo que se considera sera posible obtener una sefal paleoclimatica muy clara
durante el Cuaternario tardio, que permita ser comparada con otros registros de

regiones limitrofes.
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I1l. OBJETIVOS

[11.1) Objetivo General

Determinar la evolucién paleoambiental del Valle de los Espejos a través del
estudio de distintos indicadores paleoambientales que registren las variaciones
climaticas observadas en los sedimentos del nucleo ACA I|-11, para establecer la
correspondencia de los ciclos de sequia-humedad con el registro observado en otras

cuencas al E-O del centro de México.

[11.2) Objetivos Especificos

i.  Caracterizar y detallar la estratigrafia de los sedimentos del nucleo.

ii. Identificar los procesos sedimentolégicos y geoquimicos que permitan

asociarlos a fases de humedad, sequia y vulcanismo.

iii.  Realizar la magnetoestratigrafia del nucleo ACA I-11, para determinar las

fases de aporte en la cuenca.

iv. Identificar las diatomeas fésiles a lo largo del registro que constituyan un
apoyo para caracterizar las condiciones fisico-quimicas en las que se

encontraba la cuenca de los Espejos.
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V. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

IV.1) Localizacion geografica

El Valle de los Espejos se localiza en la zona montafiosa del Municipio de
Acambay, formando parte del sector central del Cinturén Volcanico Transmexicano. Se
ubica en la zona Norte del Estado de México, entre los paralelos 19° 55" y 20° 0" de
latitud norte; los meridianos 99° 50" y 99° 55" de longitud oeste; con una altitud
aproximada de 2, 500 msnm; colinda al norte con el estado de Querétaro y el municipio
de Aculco; al este con los municipios de Aculco y Timilpan; al sur con los municipios de
Timilpan, Atlacomulco y Temascalcingo; al oeste con el municipio de Temascalcingo y

el estado de Querétaro.

SIMBOLOGIA

Drenaje
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Coordinate System: GCS Geograficas ITRF 1992
Datum: ITRF 1992

Units: Degree 1 250.000

Figura 1.- Ubicacién geografica del Valle de los Espejos.

MGyPT
15



Evolucién Paleoambiental del Pleistoceno-Holoceno en el Valle de los Espejos
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Valle de los Espejos esta situado en el limite Sur del Graben de Acambay, en
donde se han desarrollado importantes sucesiones volcanicas de composicion
andesitica, basaltica y riolitica, sobresaliendo las morfologias asociadas a ignimbritas
que emergieron a partir de las fallas. Ademas, ocupa la porcién septentrional de la falla
Acambay-Tixmadejé; presenta una estructura circular de mas de 90 km?, cuya planicie
denota haber sido un lago. Cuando la cuenca aun almacenaba una serie de charcas de
agua, se decia que con el resplandor del sol se reflejaban los rayos solares como si

fueran espejos: de ahi su nombre (Serrano, 1988).

Figura 2.- Panoramica del Valle de los Espejos.
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IV.2) Geologia

La estructura del graben de Acambay presenta una orientacion E-O, formada por
un proceso de extension intra-arco, se localiza en la porcion central del Cinturén
Volcanico Transmexicano. Esta limitado al norte por las fallas de Acambay-Tixmadejé y
Epitacio Huerta y al sur por las de Pastores y Venta de Bravo (Suter et al., 1995, 2001).
En el segmento mas oriental del graben presenta una anchura de 15 km, haciéndose
mas amplio (18 km) hacia el oeste en el estado de Michoacan hasta una longitud de 80
km (Suter et al., 1995; Aguirre-Diaz et al., 2000).

Aguirre-Diaz et al., (2000); describen la estratigrafia de los escarpes norte y sur
del graben de Acambay, que estd dominado por rocas del Plioceno-Pleistoceno,
compuesta en la base por rocas metasedimentarias y diques, cubierta por depdsitos
piroclasticos, a su vez cubiertos por la Toba Amealco (4.7 Ma), que se encuentra
cubierta por depodsitos lacustres y lavas andesiticas-basalticas (Aguirre-Diaz, 1995,
1996).

Cabe mencionar que los sedimentos fluviales, aluviales y lacustres del Plioceno-
Pleistoceno que se encuentran dentro del graben de Acambay, no han sido estudiados
en detalle. Los depésitos lacustres se han atribuido a depresiones tectonicas (sag
ponds) que se formaron a lo largo de la falla Pastores (Suter et al, 1995; Aguirre-Diaz et
al., 2000) y las ignimbritas de la Caldera Amealco se han identificado en ambos lados
del graben de Acambay por lo que han servido como horizontes indice del CVTM
(Aguirre-Diaz et al., 2000).

Suter et al., (1995); determinaron una edad de 0,4 Ma para un flujo de lava
"basaltica" (identificada después como andesitica) asociado con conos de escoria al
noroeste de Atlacomulco. Este flujo de lava cubre la falla Pastores y se extiende hacia

el norte de Tierras Blancas. Ademas, reportaron un afloramiento que expone la falla
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Pastores y cortar los flujos de lava, pero esta relacion se oculta en la mayoria de
lugares, debido a la exposicién de escasos escarpes de falla. Varios estratovolcanes,
domos de lava y conos de ceniza con flujos de lava asociados se formaron dentro del

graben (Norato-Cortés, 1998; Ramirez-Herrera, 1998).

Dentro del graben de Acambay, en su porcion oriental, se han identificado dos
edificios volcanicos de dimensiones importantes: el volcan Temascalcingo localizado en
el poblado del mismo nombre en el sector mas oriental del graben, y el volcan
Altamirano que esta aproximadamente a 20 km al oeste de Temascalcingo, es de
composicion dacitica-andesitica y se encuentra localizado en los limites de los estados

de México y Michoacan, justo al sur de la caldera de Amealco (Aguirre-Diaz, 1996).

Ademas, los sedimentos del lago dentro del graben de Acambay contienen
fésiles de vertebrados del Plioceno y Pleistoceno temprano pertenecientes al Blancano.
La identificacion de las faunas de vertebrados incluyen caballos, mastodontes,
camellos, bisontes y antilocaprinidos, que se han recuperado de sedimentos

cuaternarios del graben (Mercer et al., 2002).

Una capa de ceniza volcanica se ha encontrado intercalada con los sedimentos
del lago en la parte superior de la columna. Circones separados de esta capa de ceniza
fueron fechados por trazas de fision, arrojando una edad de 1.20 + 0.13 Ma (Mercer et
al., 2002) por lo que la edad corresponde al ultimo episodio de actividad lacustre en el
limite sur del lago de los Espejos donde se desarrolla el lago durante el Pleistoceno

superior-Holoceno.
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Figura 3.- Perfil esquematico S-N del graben de Acambay y sus relaciones estratigraficas y de fallamiento (Israde-Alcantara et al., 2012).
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IV.3) Hidrografia

La zona de estudio se localiza en la region hidrolégica Lerma-Santiago, dentro de
la cual se encuentran las cuencas de Rio Lerma-Toluca y Rio Moctezuma, y que a su
vez consta de las Subcuencas de Rio Atlacomulco-Paso de Ovejas, Rio Prieto, Rio

Arroyo Zarco y Rio Otzolotepec-Rio Atlacomulco (INEGI, 2009).

Ademas, consta de corrientes de agua perennes como el rio Las Adjuntas,
Arroyo El Tejocote y El Rancho; también presenta zonas hidraulicas intermitentes como
La Toma, Cargadero, La Tinaja, Arroyo Las Tinas, Chuparrosa, Grande, EI
Campamento, El Paile, Buenavista, Los Laureles, EI Gallo, Los Alamos, Tepozan, El

Salto, Boshi, El Tinajal, Agua Limpia, Hondiga, Hondo, Tierra Blanca y Los Terreros.
Los cuerpos de agua que comprende esta zona, estan conformados por la

Laguna Huapango y la Laguna San Lucas (San Juanico), asi como depdsitos de agua o

bordos de aqui el nombre del Valle de los Espejos.

%m

w$_
orw’
BIMBOLOGEA ! Comente de agua @ 1 Cuerpode agua

Figura 4.- Mapa del sistema hidrolégico del municipio de Acambay. Modificado de INEGI (2009). (1)
Los Terreros, (2) Hondiga, (3) Boshi, (4) Tepozan, (5) Hondo, (6) Grande, (7) Los Laureles, (8) El
Paile, (9) Grande, (10) Chuparrosa, (11) La Tinaja, (12) Cargadero, (13) El Gallo, (14) Arrollo El
Tejocote, (15) El Rancho, (16) Buenavista, (17) Los Alamos y (18) El Salto. (INEGI, 2009)
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IV.4) Edafologia

El manejo de sus suelos se caracteriza por el uso agricola, pecuario y para
asentamientos urbanos (INEGI, 2009). Cabe mencionar que por ser una zona con
degradacion edafoldgica, se requiere de estrategias para su conservacion y uso. Los

suelos con menor susceptibilidad a la erosion se encuentran en las zonas boscosas.

Los suelos mas dominantes de la regidn corresponden al phaeozem; estos se
caracterizan por tener una acumulacién de materia organica y facil manejo, lo que
permite la practica de la agricultura. Estos suelos son susceptibles a la erosién
moderada y alta, se encuentran en zonas de acumulacion de materiales en areas de
poca pendiente (Hernandez, 2012). Los vertisoles presentan alto contenido de arcilla,
con grietas anchas y profundas en la época de secas, se muestran pegajosos con la
humedad, son poco adecuados para la agricultura de temporal, pero aptos para la
agricultura de riego y tecnificada. Se encuentran en zonas bajas y de lomerios;
presentan problemas de inundacién a consecuencia de su baja permeabilidad, asi
mismo, se destacan por ser expansivos. Esta caracteristica es evidente al saturarse de
agua ya que provocan fuertes presiones de empuje o alzamiento, y al secarse se

contraen y agrietan (Gonzalez y Orozco, 2006).

En menor proporcion se encuentran presentes en la region los luvisoles,

planosoles, durisoles y leptosoles.
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V. ANTECEDENTES

El Cuaternario es el ultimo de los periodos de la escala temporal geoldgica, que
comprende a partir de dos millones de afios hasta el presente. Durante este periodo
ocurrieron cambios ambientales significativos, debido a la alternancia rapida de eventos

climaticos extremos conocidos como episodios glaciares e interglaciares.

Las fluctuaciones climaticas en dicho periodo han traido algunas consecuencias
como la migracion de la flora y fauna hacia latitudes bajas, la extincion de la mega
fauna, cambios en el nivel del mar y alteraciones en las corrientes oceanicas. Ademas
de que es en este periodo cuando acontece el proceso de la evolucion del hombre y su

dispersion, asentandose en todos los continentes (Caballero y Ortega, 2011).

El periodo Cuaternario se divide en dos épocas Pleistoceno y Holoceno. El
Pleistoceno se encuentra comprendido entre 1.8 millones de afos hasta los 11.500
afnos antes del presente (AP). Abarca la mayor parte de las ultimas glaciaciones, hasta
el periodo frio denominado Younger Dryas que interrumpié el final de la ultima
glaciacion. Durante las glaciaciones grandes extensiones de tierra se cubrieron con una
inmensa capa de hielo. En algunos periodos se redujo el tamafio de las capas de hielo
y el clima se hizo mas calido. Estos periodos se denominaron interglaciares. Debido a
estas condiciones climaticas, los casquetes polares crecieron y los hielos avanzaron
hacia la linea del ecuador. El nivel de los mares se redujo y tanto la flora y la fauna se

desarrollaron de acuerdo al clima (Broecker, 1989; Lehman y Keigwin, 1992).

El Holoceno es la ultima y actual época geoldgica del Cuaternario, que comenzé
hace aproximadamente 11.500 afios AP. El comienzo estuvo precedido por el Younger
Dryas que corresponde al periodo de tiempo comprendido entre 13.500 y 11.500 afios
AP. Este evento es importante ya que marcé el fin de la transicion entre el ultimo

periodo glacial y el interglacial célido. Durante el Younger Dryas el hemisferio norte
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mostré un retorno parcial a las condiciones climaticas frias similares a las del ultimo

glacial. (Broecker, 1989; Lehman y Keigwin, 1992).

Los estudios paleoclimaticos (variaciones climaticas globales que han ocurrido a
lo largo de la historia geoldgica de un sitio) (Eugster y Hardie, 1978), ya sea en un
ambiente acuatico o bien terrestre se lleva a cabo a través de diversas técnicas

geoldgicas.

En México destacan los estudios estratigraficos de glaciares (glaciologia) (White
et al.,, 1990; Heine, 1994; Vazquez-Selem, 2000; Vazquez-Selem et al., 2004), de
sedimentologia lacustre (Bradbury, 1989, 2000; Caballero et al., 2001, 2002; Caballero,
2010; Israde et al., 2002, 2005, 2010; Velazquez-Duran, 2003; Lozano-Garcia et al.,
2005; Metcalfe et al., 2000; Metcalfe and Davies, 2007; Ortega et al., 2002, 2010; Roy
et al., 2009; Torres-Rodriguez, 2010) y marina (Kessler, 2006; Pérez-Cruz, 2006;
Tenorio-Pefia, 2011), la composicidn isotopica en fésiles (Ferrusquia-Villafranca et
al.,2010), el estudio de la memoria del suelo en edafologia ( Sedov et al., 2009a),
espeleotemas (Harmon et al.,, 1978; Bernal et al., 2006; Endsley et al., 2007; Pérez-
Enriquez et al. 2007; Ramirez-lzquierdo et al. 2007; Hernandez-Mendiola, 2008), de los

anillos de los arboles (dendrocronologia) (Heinrich et al., 2006), entre otros.

Los estudios llevados a cabo en la regién central de México, han sido de interés
debido a que existen numerosas cuencas lacustres cerradas que se comportan como
capsulas de tiempo que proporcionan informacién de la historia bioldgica y geoldgica de
la Tierra. Estas cuencas destacan por su amplitud y su registro paleoambiental,
ademas, se caracterizan por haberse formado por tectonismo y procesos volcanicos
asociados. Resaltan por lo completo de sus registros las Cuencas de: Chalco (Bradbury,
1986; Lozano-Garcia et al., 1993, 1994; Caballero y Ortega, 1998; Ortega et al., 2000),
Texcoco (Bradbury, 1971; Lozano-Garcia y Ortega, 1998; Ramirez-Nava, 2002), Zacapu
(Metcalfe, 1992, 1995; Ortega et al., 2002), Cuitzeo (Israde, 1997; Israde-Alcantara et al.,
2002, 2010) y Patzcuaro (Bradbury, 2000; Fisher et al., 2003; Israde-Alcantara et al., 2005;
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Metcalfe, 2007). A continuacién se hace una breve resefia de las aportaciones de estos

estudios.

V.1) Investigaciones paleoambientales realizadas en el Centro de

Meéxico.

En el lago de Texcoco hay varias evidencias analizadas desde la zona litoral
hacia la zona central del lago. En Tepexpan, localizado en la orilla NE del lago se
determin6 que el ambiente lacustre dominante entre los 25,000 y 18,000 afios A.P era
somero y salobre con la presencia de Ruppia maritima (Sedov et al., 2009b). Hacia la
zona central del lago de Texcoco las diatomeas indicaron condiciones someras vy
salobres, con un posible incremento en la salinidad a partir de 28,000 afios A.P
(Bradbury, 1971, 1989; Ramirez-Nava, 2002). Ademas, la presencia de taxa de pantano
como Isoétes indico niveles lacustres bajos (Lozano-Garcia y Ortega, 1998; Sandoval-
Montafio, 2000). Durante el Ultimo Maximo Glacial (UMG: 22,000-18,000 cal A.P) los
registros del centro del lago de Texcoco presentan una mayor diversidad de diatomeas,
sugiriendo ambientes someros, pero levemente menos salobres (Ramirez-Nava, 2002);
al mismo tiempo hay un aumento de ciperaceas, indicando que la zona pasé a ser un
ambiente litoral. Por lo que se infieren que en el UMG las condiciones fueron menos
humedas mediante la disminucion del nivel lacustre y el aumento de los elementos
herbaceos. Mientras que en las épocas del Glacial Tardio (GTA: 18,000-15,000 cal A.P)
y Glacial Terminal (GTE: 15,000-12,000 cal A.P) reflejan eventos de marcada sequia
con hiatus sedimentarios. La secuencia litoral de Tepexpan muestra la transicion de una
sedimentacion lacustre a una subaérea con la formacién de paleosuelos, lo que reflejo
la disminucion del nivel lacustre antes de los 11,500 afnos A.P (Sedov et al., 2009b). Sin
embargo en la secuencia del centro del lago de Texcoco, la preservacion de diatomeas

es pobre y existe un hiatus sedimentario entre los 17,500 y 7,000 afios A.P.
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Los estudios realizados en Chalco corresponden a la zona central del lago,
donde se detecté una tendencia hacia una reduccién en el nivel lacustre con
condiciones someras y salobres desde los 31,000 afios A.P, mientras que durante el
Glacial Temprano (GTM: 25,000-22,000 cal A.P) surge un cambio brusco de
condiciones salobres a agua dulce a los 26,500 afios A.P que sugieren un incremento
en el aporte de agua al lago (Caballero y Ortega, 1998). El lago experimentd un cambio
importante a los 22,000 afios A.P, con un aumento en las ciperaceas y un conjunto de
diatomeas (Cocconeis y Eunotia) que indicaron una reduccién en el nivel lacustre; el
ambiente somero fue muy variable y alternd entre condiciones de pantano acido a
neutral (Lozano-Garcia et al., 1993; Lozano-Garcia y Ortega, 1994; Lozano-Garcia,
1996; Sosa-Najera, 2001). Entre los 16,800 y 15,000 afios el lago registré6 un leve
incremento en el nivel lacustre, con la dominancia de diatomeas (pequefias
Fragilariales) que indican condiciones someras de agua dulce. Chalco presenta una
capa de diatomita con una tasa de sedimentacion baja entre los 15,000 y 14,000 afios
A.P, cuyas diatomeas sugieren una leve reduccién del nivel lacustre con respecto a la
etapa del Glacial Tardio (Caballero, 2010).

V.2) Investigaciones paleoambientales de la region Centro-Occidente

de México

V.2.1) Lago de Cuitzeo

En el lago de Cuitzeo se extrajo un nucleo de 27 m de longitud, donde se
documenta la evolucidon paleoambiental con base al estudio del contenido de
diatomeas. Determinando por la abundancia de la especie Staurosira spp. que el centro
del lago presento tendencia a aguas dulces, alcalinas y con cierta profundidad entre los
120,000 a 17,600 afios A.P. La presencia de Stephanodiscus spp. y Aulacoseira spp.

como dominantes indicaron dos fases humedas, la primera 44,000 a 42,000 afios A.P y
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la segunda entre los 19,000 a 17,000 anos A.P. Sin embargo la dominancia de
Cyclotella meneghiniana evidencidé aguas bajas y turbias a los 8,000 afios. Cabe
mencionar el registro de tres depdsitos de ceniza volcanica con edades aproximadas de
25,000, 35,000 y 120,000 afos A.P, asi como también se observé un hiatus entre los
8,000 y 17,000 afos, indicando que el lago presentd condiciones fluctuantes con
tendencia a bajas y con fases mas humedas en el Pleistoceno que durante el Holoceno
(Israde-Alcantara et al., 2002 y 2010).

Mientras que Velazquez-Duran (2003) reporta una intensa actividad volcanica
que interrumpio el registro lacustre hacia los 30,000 A.P. Ademas, determiné que hacia
los 24,000 anos A.P el lago fue somero levemente salobre y que a los 22,000 afios A.P
el registro de Stephanodiscus niagarae le permitié inferir un evento corto de mayor nivel
lacustre. El lago de Cuitzeo entre los 22,000 y 21,000 afos A.P fue un lago somero y
salobre, observandose en la estratigrafia una sedimentacién sumamente baja entre los
21,000 y 10,000 afnos A.P, infiriendose un hiatus en la secuencia, asociado a ambientes

lacustres muy someros indicativos de condiciones secas (Caballero, 2010).

V.2.2) Lago de Patzcuaro

Watts y Bradbury (1982) obtuvieron una columna estratigrafica de 44,000 afios
A.P y determinaron nueve episodios volcanicos. Sus resultados sugieren que la
actividad agricola actual alter6 las caracteristicas del lago, resultando en aguas

cenagosas y aumento del contenido de material organico.

Bradbury et al., (1983) determinaron que el nivel del lago descendi6é en varias
ocasiones en los ultimos 5,000 afios, disminuyendo bruscamente hace 3,600 afios. Por
lo que concluyeron que en los ultimos 3,000 afios se registraron dos periodos de

erosion y eutrofizacion en el lago, posiblemente por la intensa actividad agricola.
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Metcalfe et al., (1994) determinaron condiciones secas, tres fases de erosion a
los 3,500, 2,500, y 1,300 afios A.P., donde el lago se fue eutrofizando mas. O'Hara y
Metcalfe (1995) sugieren que el lago fue fluctuante debido a que durante el periodo
inmediato a la Conquista el lago presenté un nivel estable, después de 1620 presento
un descenso en el nivel, alcanzando su punto mas bajo en 1750, correspondiente a una
sequia severa generalizada en el centro de México, asociada con la pequefa edad de
hielo. Entre los 1755 y 1765 se incremento el nivel del lago y después de 1765 y hasta

1850 disminuyo el nivel por la condiciones de sequia en la region durante esta época.

Sin embargo Bradbury (2000) mediante las diatomeas determiné que durante el
GTM el lago era profundo, y turbio por un mayor aporte de sedimentos a la cuenca y
que dominaba un patrén de lluvias en invierno con verano calido; mientras que para el
UMG y el GTA determind un lago profundo y frio; sin embargo para el GTE indicé una
disminucidn en el nivel lacustre y condiciones secas. Pero Fisher et al.,, (2003),
identificaron unidades litoestratificadas con facies emergentes, pantanosas y de aguas

profundas.

Metcalfe y Davies, (2007) por la persistencia de S. oregonicus interpretaron
lluvias en invierno, con una tendencia a ambientes mas secos que indican que la lluvia
en verano todavia no se activaba totalmente, aunque el lago mantuvo niveles mas altos

que los actuales.

V.2.3) Lago de Zacapu

Metcalfe et al.,, (1989) determind mediante la quimica de sedimentos y la
susceptibilidad magnética que fue un cuerpo de agua somero y quimicamente
concentrado, con mayor aporte de material aloctono. Posteriormente Metcalfe (1992 y
1995) infirid una tasa de sedimentacion muy baja para los periodos GTM y UMG ya

que no habia evidencias que le permitieran suponer la presencia de un cuerpo de agua

MGyPT
27



Evolucién Paleoambiental del Pleistoceno-Holoceno en el Valle de los Espejos
ANTECEDENTES

entre 30,000 y 18,500 afios A.P; para los periodos GTA y GTE mencioné la existencia
de evidencias de actividad volcanica, determind mediante el registro de diatomeas
bajos niveles lacustres, con el decremento de carbono organico y la susceptibilidad
magnética sugiere condiciones particularmente secas, después de los 16,700 y hasta
los 5,500 anos A.P.

Nuevamente Metcalfe et al., (1994), determinaron entrada de material aléctono,
erosion acelerada e impacto humano; sin embargo el registro de diatomeas fue
complejo ya que en el afio 2,230 A.P indicaron un lago profundo y frio. El nivel mas bajo
del lago se registré hace 960 anos A.P, ubicado en el periodo de sequia en el Clasico
Tardio o Postclasico Temprano; las diatomeas indicaron eutrofizacion y los sedimentos
aumentaron en la erosion de las pendientes del valle. Concluyeron que el clima en el

Holoceno Tardio fue un periodo seco en el Clasico Tardio, entre los 1,100 afos A.P.

Arnauld et al., (1997), concluyeron que han predominado condiciones de ciénega
y no un lago profundo durante los ultimos 8,000 afios, con dos episodios marcados de
bajo nivel del lago: a 2,800 — 2,400 anos A.P y 1,100 afios A.P.

Ortega et al., (2002), infirieron condiciones mas humedas de 52,000-39,000 afios
A.P con un posterior descenso en la humedad; a los 35,000 anos A.P la susceptibilidad
registra una baja productividad y condiciones mas secas, que persistieron en el UMG y
el Holoceno Medio, siendo particularmente secas entre 14,000 y 4,800 afnos A.P.
Sugirieron modificaciones en el piso de la cuenca por actividad volcanica o tectonica
después de 25,000 afios A.P, reflejadas por discontinuidad en la sedimentacion y un
hiatus. Las condiciones someras estuvieron presentes al menos desde 15,000 afos
A.P. En general, concluyen que en el registro del Pleistoceno Tardio Zacapu sigue la
tendencia de los registros de Cuitzeo y Chalco, con condiciones mas humedas y altos
niveles del lago antes de 40,000 afios y una posterior declinacion con condiciones
secas persistentes y fluctuantes durante el resto del Pleistoceno y Holoceno, cuando se

dan los niveles mas bajos. El registro de polen y diatomeas sugieren una sequia para
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4,500 afos A.P y un retorno a condiciones mas humedas a 2,800 afios A.P,

comenzando el impacto humano después de 4,000 afios A.P.

V.2.4) Lago de Zirahuén

Davies et al., (2004), analizaron dos nucleos que cubren una edad de 950 — 750
afnos AP, en estos encontraron dos niveles de tefras negras y gruesas, la superior
producida por el Paricutin y la inferior por la erupcién del Jorullo; una tercera tefra de
composicion andesitica-dacitica altamente vesicular, probablemente de un
estratovolcan. La susceptibilidad magnética indico dos periodos de erosion, poco
después de las tefras, mientras que las diatomeas marcaron condiciones climaticas mas
secas alrededor de 900 — 700 afos A.P, sugiriendo erosion de la cuenca hasta 400
afos A.P, con minimo impacto antropogénico. En los ultimos 20 anos el lago comenzé
a eutrofizarse por la intensificacion de la agricultura y turismo. Concluyeron que las
condiciones del lago han respondido a la intensificacion del uso de suelo, por lo que se

ha deteriorado por las inadecuadas practicas de manejo.

Vazquez et al., (2010), analizaron los ultimos 17,000 afios A.P basado en el
analisis que realizaron en dos nucleos de sedimentos que colectaron en el centro y
norte del lago. Donde reconocieron dos tefras pertenecientes de los volcanes Jorullo y
Paricutin, y determinaron cuatro etapas de variaciones climaticas (entre los 17,000 a
14,000 anos A.P. bajos niveles lacustres; de 14,000 a 8,180 afios A.P: aumento en el
nivel lacustre y expansion litoral bajo condiciones relativamente estables; de 8,180 a
3,900 anos A.P. se observa un ascenso del nivel lacustre; para los ultimos 3,900 anos
obtuvieron el registro de un intenso aporte terrigeno. Cabe mencionar que de los 8,180
y 7,200 afios A.P que produjo un evento erosivo que originé un hiatus en la secuencia
norte y reconocieron ademas, un periodo de baja erosion entre los 1,400 y 880 afios, lo
que les permitié sugerir la existencia de las condiciones secas inferidas en otros sitios

de Mesoamérica al final del periodo Clasico.
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V.2.5) Lago Santa Maria del Oro

Sosa-Najera et al., 2010. Identificaron en el registro de Titanio 21 eventos de
sequia, destacando seis por su intensidad y/o duracion (1365-1384, 1526, 1655-1670,
1818, 1900 y 1930-2000) este resultado indica la existencia de sequias recurrentes en
periodicidades de 25, 39, 50, 70 y 117 afos y las asocian a la actividad solar y/o a
factores climaticos como El Nino. Se identificaron eventos mayores de sequia (1448-
1435, 1485-1474, 1605-1601, 1673-1655 y 1770-1773) que se correlacionan con el
desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) hacia el sur durante el
verano, mientras que otros afos secos (1818, 1832, 1866, 1900, 1939-1929 y 1958-
2000) se correlacionan con un indice positivo de El Nifio. Ademas, obtuvieron registros
de otros eventos de sequia donde se combinan el indice positivo del El Nifio con la
posicion meridional de la ZCIT (1386-1354, 1536-1510, 1579-1585 y 1780-1808).
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VI. METODOLOGIA

El método de investigacion, se integré en tres fases importantes:

1) Trabajo de campo: consistid en la perforacion del depocentro de la cuenca con la
finalidad de obtener un nucleo continuo de 21.48 m de profundidad, para generar una
estratigrafia y sucesivamente muestrearlo a cada 10 cm aproximadamente o cuando se

observaran cambios en la sedimentacion.

2) Trabajo de laboratorio: se describio la estratigrafia detallada, paralelamente al muestreo
y fotografiado de los tramos que conforman el nucleo. Se determind el contenido de
carbono organico e inorganico, se realizd el analisis de Susceptibilidad Magnética,
Espectrometria de Masas (ICPMS), Difraccion de Rayos X (DRX), analisis granulométrico

y por ultimo la taxonomia e identificacion de diatomeas.

3) Trabajo de gabinete, consistié en analizar e interpretar los resultados obtenidos por las
técnicas ya antes mencionadas, con la finalidad de reconstruir los paleoambientes del

Valle de los Espejos a lo largo del Pleistoceno tardio-Holoceno.

VI.1) Trabajo de Campo (Obtencién del nucleo)

En junio del 2011 se perforé el depocentro del Valle de los Espejos en las
coordenadas geograficas (19° 56’°17.42” N y 99°52’46.90” Q), donde se obtuvo el nucleo
ACA |-11 de una longitud de 21.48 m. La finalidad de extraer este nucleo largo del
centro del paleo-lago recae en el hecho de que es posible inferir de manera mas
acertada los eventos sucedidos en el interior del lago al presentar menor interferencia
en la sedimentacion por procesos aléctonos en el depocentro del lago, lo que permite

obtener un registro sedimentario continuo.
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El equipo de perforacion es un muestreador de suelos marca Hacker Long Year,
donde su funcionamiento se basa en la insercién de tubos de aluminio (tramos) en el
subsuelo a partir de la aplicacién de una presion neumatica que evita el rotar la
muestra, permitiendo la recuperacion intacta del material a intervalos de 70 cm a 1 m.
En la bitacora de la perforacién fueron registrados los tramos del nacleo y sus litologias
observables en los extremos; estos fueron sucesivamente etiquetados con el nombre
del nucleo, numero de tramo, profundidad, cima (C) y base (B) en direccion a la
profundidad. Posteriormente los tramos fueron cortados en sentido longitudinal para
pasarlos a tubos de PVC y proceder a la descripcion estratigrafica y el muestreo para
distintos analisis mencionados anteriormente. Finalizando con la conservacion de los
tramos que conforman al nucleo ACA 1-11, envueltos con un plastico y refrigerados,

quedando como testigos de esta investigacion y para futuros estudios.

Figura 5.- Imagen satelital del Valle de los Espejos, donde se indica el punto de extraccién del
nicleo ACA I1-11.
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Figura 7.- Fotografias que muestran los tramos que conforman al ndcleo ACA I-11.
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VI1.2) Trabajo de Laboratorio

VI.2.1) Estratigrafia y muestreo del ntucleo ACA I-11

VI.2.1.1) Estratigrafia

La descripcion de la columna sedimentaria, se realizd considerando las
caracteristicas texturales, sedimentologicas y su composicion. Para lo cual fue
fundamental observar la distribucién de cenizas volcanicas, nédulos, asi como también
el tipo de estratificacion (capas, laminas), y estructuras secundarias tales como
turbiditas, estructuras ligadas a paleosismos, inclusiones, etc. Cabe mencionar que se

tomd en cuenta el color de los sedimentos con base al codigo de la Tabla Munsell 2000.

Figura 8.-Descripcion estratigrafica del ndcleo en el laboratorio de cuencas lacustres del Instituto
de Investigaciones Metallrgicas (1IM).
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VI1.2.1.2) Muestreo

El muestreo se realizé a cada 10 cm aproximadamente o cuando se observaban
cambios en la sedimentacion, obteniendo un total de 160 muestras (Tabla 1) y a las
cuales se le realizaron analisis de: contenido de carbono organico e inorganico,
susceptibilidad magnética, espectrometria de masas e identificacion de diatomeas. Para el
analisis de granulometria solo se procesaron 42 muestras representativas de todo el
nucleo y en el analisis de difraccion de rayos x solo se procesaron 7 muestras, debido a

sus altos valores en CIT, Ca y Mg.

Figura 9.-Imagen de la apertura de los tramos y posterior muestreo y descripcién.
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Zona| Tr. |Prof. (m) Zona| Tr. |Prof. (m) Zona| Tr. |Prof. (m) Zona| Tr. |Prof. (m)
0 4.8 10.23 15.32
1 0.13 11 4.94 20 10.37 15.46
0.26 5.08 10.51 3 30 15.6
0.40 5 5.22 10.57 15.7
2 0.54 5.34 21 10.64 15.88
0.68 12 5.48 10.69 31 16.02
0.80 5.62 4 10.82 16.4
7 3 0.94 13 5.74 10.95 33 16.54
1.08 5.88 11.09 16.68
1.18 6.00 11.23 16.81
22
4 1.32 14 6.14 11.37 34 16.95
1.46 6.28 11.51 17.09
1.63 6.42 11.65 35 17.22
5 1.77 6.57 11.77 17.36
1.91 6.71 23 11.91 17.54
2.03 15 6.85 12.05 17.68
6 2.17 6.99 12.17 36 17.82
2.31 7.13 24 12.31 17.96
245 7.27 12.45 18.1
2.58 7.41 o 12.58 9 18.24
2.68 16 7.55 12.72 18.38
2.78 7.69 12.88 18.52
5 7 2.88 4 7.85 13.02 37 18.66
2.98 17 7.99 % 13.16 18.8
3.08 8.13 13.3 18.94
3.18 8.3 13.44 19.13
3.28 8.44 3 13.58 19.27
3.42 8.58 13.72 38 19.41
8 3.56 18 8.72 27 13.86 19.55
3.7 8.86 14.00 19.69
3.85 9.00 14.14 19.83
3.9 9.14 08 14.24 19.97
9 4.00 9.28 14.38 39 20.11
4.1 9.42 14.52 20.25
4.2 9.56 14.66 20.35
5 4.29 19 9.7 14.8 20.49
4.39 9.84 29 14.94 40 20.63
10 4.49 9.98 15.08 1 20.77
4.59 10.12 15.22 20.91
468 21.05
“ 21.19
21.33

Tabla 1.- Contiene las 160 muestras obtenidas del ntcleo ACA I-11, indicando el tramo (Tr.) y su
respectiva zona a la que pertenece, asi como también la profundidad a la que corresponde.
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VI.2.2) Analisis de contenido de carbono organico e inorgéanico (COT-CIT)

Esta técnica permite obtener el contenido de carbono en los sedimentos para
poder identificar fases secas (alto contenido en CIT) y fases humedas (alto contenido

en COT) en cuencas lacustres.

El andlisis se realizé mediante el uso de un “Coulémetro” modelo 5014 de la
marca UIC (Fig. 10). El principio de su funcionamiento se basa en la titulacion de una
solucidén en donde se ha absorbido CO, como producto de la calcinacion del material
analizado, o por la descomposicidn de los carbonatos de la muestra al ser atacados con
un acido (Donald, 1974). Cabe mencionar que esta es una técnica destructiva debido a

que no es recuperable la muestra para reutilizarla en otro analisis.

Figura 10.- Coulémetro (Marca: UIC, Modelo 5014).

VI.2.2.1) Determinacion del porcentaje de Carbono Total (CT)

El contenido de Carbono Total corresponde a la sumatoria del carbono

inorganico y organico contenido en las muestras.

Se da inicio al procedimiento con la calibracién del couldmetro, que consiste en
encender el horno sin muestra para que el equipo determine la cantidad de carbono en

el aire, posteriormente se pesan 0.020 gr de la muestra estandar (CaCOs, carbonato de
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calcio) por duplicado, colocando uno por uno los estandares dentro del horno a 900°C
hasta su total calcinacion y lectura final del porcentaje de Carbono Total. El resultado
debe de comprender entre el 12 y 14 % para que puedan procesarse las muestras a

analizar en el couldmetro (Razo, 2007).

Una vez calibrado el equipo, se esterilizan las charolas de ceramica a través de
un calentamiento a temperaturas mayores a 900 °C para eliminar cualquier impureza
organica, ya que en las charolas de ceramica se colocaran una a una las muestras de
sedimentos que previamente se han secado, molido y homogenizado para una corrida
de sedimentos continuos de una columna estratigrafica. Se deben de pesar 0.020 gr de
muestra y colocarla en la charola de ceramica para que sea procesada en el couldmetro
hasta que arroje el resultado final que es registrado por una impresora conectada a la

computadora central del equipo.

VI.2.2.2) Determinacion del porcentaje de Carbono Inorganico (CIT)

El analisis se realiza a través del Modulo de Acidificacion (Marca: UIC, Modelo
CM5130) y consta de un tubo con Hidréxido de Potasio (KOH), otro con Nitrato de Plata
(AgNO3), un inyector de Acido Perclérico y un tubo que contiene la muestra diluida en
agua y a la que se le agregara el acido. Este aparato esta conectado a la computadora
central del couldmetro y a la impresora. Para calibrar el médulo se procede de manera
similar que para determinar el nivel de Carbono Total; primero se procesa un blanco (un
tubo solo con agua y acido) y posteriormente los dos estandares de carbonato de calcio
(0.020g) (Razo, 2007). Se pesan 0.020 gr de sedimentos en una balanza analitica,
previamente secados, molidos y homogenizados, que se colocaron en el tubo con agua

destilada (aprox. 5 ml).
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VI.2.2.3) Determinacion del porcentaje de Carbono Orgénico (COT)

Se obtuvo mediante la diferencia entre el porcentaje del Carbono total y el

resultado del porcentaje de Carbono Inorganico para cada muestra.
COT=CT-CIT

VI.2.3) Analisis de Susceptibilidad Magnética

Los analisis de magnetismo de rocas establecen la caracterizacion de los
componentes magnéticos de los sedimentos en términos de la mineralogia, la
distribucion de tamafo de particula y la abundancia de las mismas. La medicion de las
propiedades magnéticas de los sedimentos proporciona datos importantes acerca de la
sedimentacion actual, asi como de posibles cambios en las condiciones paleoclimaticas

y paleoambientales durante los ultimos cientos de miles de afos (Rey et al., 2000).

Estas técnicas, propias del magnetismo ambiental y del paleomagnetismo, se
basan en la medicion de la susceptibilidad magnética y de otros parametros asociados,
a través de los que se determina su remanencia y el tipo de respuesta de los minerales
cuando se exponen a un campo magnetico. La utilidad de este tipo de medidas reside
en que son rapidas y aportan informacién acerca de la composicion, concentracion y
tamafo de grano de los minerales magnéticos presentes en el sedimento (Thompson y
Oldfield, 1986; Verosub y Roberts, 1995; Dekkers, 1997; Maher, 1999). Ademas de que
la medicion de la susceptibilidad magnética es simple y puede realizarse sobre todos
los materiales. Es ideal en estudios de reconocimiento donde se necesita un conjunto
numeroso de muestras, para encontrar muestras “tipicas” o “promedio”, ya que es una
medicion rapida, segura y no destructiva que puede efectuarse en laboratorio o en
campo; puede complementarse con otras técnicas ambientales como: analisis quimicos,
radioisotopos, microfosiles y propiedades de remanencia magnética (Butler, 1998;
Chaparro et al., 2003; Tauxe, 2005).
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La susceptibilidad magnética es la medida del grado de magnetizacién de un
material, es decir, la facilidad para magnetizarse. Teniendo en cuenta que los
materiales ambientales son una mezcla de minerales, la susceptibilidad magnética de
un material ambiental es la suma de todas las susceptibilidades de los minerales
ferrimagnéticos, antiferromagnéticos y paramagnéticos, asi como de los componentes
diamagnéticos presentes (Butler, 1998; Chaparro et al. 2003; Tauxe, 2005). Lo anterior
permite hacer consideraciones con estos datos que constituyen un elemento util en
estudios paleoambientales, ya que facilitan establecer correlaciones entre secuencias
sedimentarias provenientes de una misma cuenca, esto permite determinar el origen de
los minerales magnéticos del sedimento y establecer asi su procedencia. Ademas
proporciona una buena base para correlacionar y comparar testigos extraidos en
sondeos, fecharlos, y en numerosas ocasiones, reconstruir la evolucion de los cambios
climaticos. Ademas es posible determinar en ocasiones en nucleos largos la relacion
que se observa entre las variaciones paleoclimaticas y la ciclicidad de los cambios
magnetomineraldgicos (Chan et al., 1998; Rey et al., 2000).

Cabe mencionar que los valores de la susceptibilidad magnética son altos y
positivos para los materiales ferromagnéticos (Fe puro, Ni, Cr) y ferrimagnéticos
(magnetita, maghemita, pirrotita, greigita). Los minerales antiferromagnéticos (hematita,
goethita) registran valores medios y positivos, mientras que los minerales
paramagnéticos presentan valores bajos, también positivos. Los materiales
diamagnéticos (materia organica, plasticos, cuarzo, feldespatos, calcita) dan valores
bajos y negativos (Butler, 1998; Chaparro et al. 2003; Tauxe, 2005).

En general, se sabe que cambios en la susceptibilidad de los sedimentos
lacustres estan correlacionados positivamente con variaciones en la cantidad de
material aléctono presente en las muestras (Thompson et al. 1975, Barendregt, 1984;
Ortega et al., 2000 en Rodriguez, 2002). Asi mismo, debido a que gran parte de la
fraccibn magnética presente en sedimentos lacustres ha sido transportada por

corrientes que drenan la cuenca, el tipo y la cantidad de minerales magnéticos
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presentes en una muestra pueden variar y estan relacionados con los procesos de

intemperismo y erosion en la region (Rodriguez, 2002).

Para procesar las muestras de sedimentos se secan al aire libre, sin exposicion a
corrientes fuertes de aire, ni a la luz del sol. Posteriormente, se toman muestras
discretas en cubos de plastico de 11 cm® adecuados para mediciones magnéticas. En el
caso de las mediciones de susceptibilidad de baja frecuencia () se utiliza un
susceptibilometro Kappabridge AGICO MFK1-B.

El modelo MFK1-B mide la Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (AMS) de
una muestra estatica. La susceptibilidad se mide en 15 posiciones diferentes utilizando
un soporte especial con posiciones de las muestras que corresponden con el disefio de
medicion rotativo. Las posiciones se cambian manualmente y, mediante un software
especial, el tensor de susceptibilidad se calcula teniendo en cuenta los errores

estadisticos en su determinacion.

Figura 11.- Susceptibilometro Kappabridge AGICO MFK1-B.
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VI.2.4) Analisis de Espectrometria de Masas (ICPMS)

Con esta técnica se determind la quimica elemental de los sedimentos con la
finalidad de obtener el contenido en porcentaje o partes por millon de elementos
basicos para la interpretacion paleoambiental tales como Fe, Ti, Al, K, Ca, Mg, Sr, Ba,
entre otros y para poder determinar la procedencia de minerales que componen el
sedimento de la cuenca. Este estudio se complementa con la correlacién de los
“‘proxies” de susceptibilidad y CIT-COT que integrados permiten determinar si el

material depositado en la cuenca es alogénico o autigénico.

La técnica empleada necesita de muestras en estado liquido, por lo tanto, hay
que secar, pesar y preparar la muestra para digerirla con &acidos (acido nitrico,
clorhidrico, fluorhidrico y perclérico, y en algunos casos peréxido de hidrogeno). Una
vez digerida la muestra hay que diluirla con agua desionizada, tridestilada y acido

nitrico al 2 %.

El principio del funcionamiento del equipo consiste en colocar la muestra liquida
en el nebulizador en donde se forma un spray que se mezcla con el gas Argdn para
ingresar al plasma con una temperatura 3500 °K aprox., donde se ionizan la solucién,
posteriormente entran a una camara de alto vacio donde se encuentran bobinas de
radio frecuencia que seleccionan de acuerdo a la masa atomica el elemento a analizar.
Este equipo tiene sensibilidad de deteccién minima de ppb (partes por billon) y maxima

de ppm (partes por millén). Cabe destacar que esta técnica es cuantitativa y destructiva.
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VI.2.5) Analisis de Difraccion de Rayos X (DRX)

El andlisis de DRX se realizé con la finalidad de obtener las fases minerales
presentes en los sedimentos, debido a que el analisis permite detectar los estados
cristalinos y amorfos, asi como los limites de una serie de estados intermedios en los
cuales puede encontrarse un solido y conocer la composicidn mineralégica de los

sedimentos lacustres.

El uso de esta técnica nos permite identificar la presencia de fases minerales
caracteristicas de materiales depositados en la cuenca, provenientes de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias que son arrastrados y sucesivamente lixiviados en la

cuenca, por lo que esta compuesta de material autigénico o alogénico.

En base a las anomalias de los valores altos en los porcentajes de Ca, Mg y CIT,
aunado a las caracteristicas homogéneas del depdsito y texturales a lo largo del nucleo
se decidié tomar siete muestras para realizar el analisis DRX. El objetivo del uso de
esta técnica es para definir la predominancia de las fases minerales de calcita y/o

magnesita en la determinacién de la procedencia.

El principio de esta técnica consiste en la excitacion de los electrones mas
cercanos al nucleo del atomo, lo que produce a los rayos X. El método se basa en el
bombardeo de electrones a un atomo. La aplicacion de este anadlisis en la
determinacion estructural se basa: 1) en el sistema cristalino caracteristico del material,
la composicion quimica y la relacién atdmica, 2) en la determinacion de las intensidades
de los picos caracteristicos del material y 3) en la Ley de Bragg, la cual explica el
fendbmeno de interferencia destructiva y constructiva de los rayos difractados en
cristales, lo que provoca la aparicion de haces de rayos X difractados en ciertos angulos
dependiendo de la longitud de onda, asi como para una estructura cristalina
determinada (Razo, 2007).
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Los analisis de DRX se realizaron por medio de un difractdmetro de la marca
Simens modelo Dspgo con una sensibilidad de hasta un 5% en peso. Las condiciones a
las que fueron corridos los andlisis son las siguientes: voltaje de 30 KV, corriente de 20
mAmperes e intervalo de 206 angulo de 3-70°. Esta técnica es cuantitativa en la
determinacién de fases cristalinas de un mismo compuesto o especie mineral, pero en
este caso se ha realizado para sedimentos lacustres, por lo que se considera como

cualitativa para corroborar la presencia de fases minerales.

Las muestras se prepararon mediante la molienda en un mortero de agata, hasta
obtener una muestra homogénea fina. Se utilizé un porta muestras de vidrio del tipo
cilindrico. Una vez obtenidos los difractogramas se les eliminé la interferencia debida al
porta muestras, asi como el ruido de fondo producido por el equipo. Finalmente, se
compararon los difractogramas con una base de datos para obtener las posibles

especies minerales y estructuras que constituyen la muestra.

—

Figura 12.- Equipo de Difraccion de Rayos X (SIEMENS D5000).
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VI.2.6) Analisis Granulométrico

Este analisis es utilizado en los sedimentos lacustres como indicador de energia
y madurez textural. Mediante esto es posible representar el ingreso de material al
cuerpo de agua, ya sea por efectos de una transgresion o regresion, asi como permiten
caracterizar el aporte de materiales a través de drenajes fluviales y por ende es posible

evidenciar la paleogeografia de los lagos.

Para el analisis se utilizé un equipo Coulter LS-100 Q con un rango de medicion
en particulas de 0.4 a 900 um y un principio de funcionamiento basado en la dispersion
de un haz laser al impactar con las particulas de la muestra que se encuentran
suspendidas en el aire. La intensidad y angulo de dispersion del haz son obtenidos por
medio de detectores colocados en arreglo parabdlico y con los cuales se resuelven
algoritmos que proporcionan la distribucion en porcentaje de volumen (Razo, 2007),
mientras que para las texturas la clasificacidon fue tomada de las normas ASTM D421-58

y D422-63 para la clasificacidon de suelos (Hernandez-Olivares, 2012).

Figura 13.- Equipo de analisis granulométrico (Coulter LS-100 Q).
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TEXTURAS MALLAS (ASTM) LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
Grava -#4 4.75 mm 75 mm
Arenas +#4 a - 75 um 4.75 mm

gruesas +#4 a -#10 2mm 4.75 mm
mediana +#10 a - 425 pum 2mm

fina +#40 a - 75 um 425 pm

Limo 5um 75 pmm
Arcilla 1pum 5um
Coloide <1um 1pum

Tabla 2.- Clasificacién de la textura de los suelos de acuerdo a los diferentes tamafios de
particula.

VI.2.7) Analisis de Diatomeas

La evidencia microfésil se refiere a aquellos organismos de la biota que soélo
pueden ser identificados por medio de un microscopio. Generalmente tienen una talla
menor a 1mm, en los cuales se incluyen el polen, diatomeas, otras algas, esporas de
hongos, minerales, ostracodos, entre otros. En este caso nos ocuparemos de las

diatomeas.

Las diatomeas son organismos microscopicos, unicelulares y en ocasiones
forman colonias, pueden flotar libremente (plantonicas) o estar adheridas en alguna
superficie (bentdnicas). Se caracterizan por tener una frastula compuesta por dos
valvas y una banda que cubre la unién de estas. La frustula esta compuesta por silice
amorfa hidratada que tiene la formula general SiO,.nH>0 y es llamado 6palo biogénico
(Round, 1981; Schelske et al., 1986; Reyes-Salas, 1990).

Las diatomeas se desarrollan en ambientes marinos y lacustres. En los primeros
ellas han alcanzado grandes desarrollos sobre todo en el Mioceno Medio dando lugar
ahora a su explotacién para usos industriales entre los que destacan los pulidores de

metales, la fabricacion de papel, pintura y plasticos. En la medicina forense, como
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producto para cosméticos, en la alimentacion, como purificadores de agua para beber,

para la refinacion de azucar y bebidas embotelladas, asi como aislantes térmicos.

En la actualidad son usadas para reconstruir la historia y pre-historia de los
cambios de uso de la tierra (Renberg et al., 1993 en Lowe y Walker, 1998). Ademas de las

reconstrucciones ambientales.

VI.2.7.1) Limpieza de muestra

Siguiendo el criterio de Gasse, 1980 para la separacion de las diatomeas de los
sedimentos, se llevo a cabo la fase de secado, pesado, digestion y neutralizacion del ph.
Hasta la fecha este es el método que mejores resultados ha dado para la limpieza de
estos organismos y al mismo tiempo que se evita la fragmentacion de las valvas. Los
materiales de acompafiamiento que se eliminaron al realizar la limpieza, son
principalmente carbonatos y materia organica. No se debe omitir ninguno de los siguientes

pasos.

Eliminacion de materia organica y de carbonatos:

* Se realiza a través de la oxidacion de la materia organica con el objeto de eliminar las
impurezas de origen organico que impiden la observacion de las frustulas, en este tipo de
limpieza se utiliza la solucion de peroxido de hidrogeno (H20-), diluido al 30% en volumen.
Con este proposito se pesaron 0.5 gr de muestra seca en una balanza analitica de tipo
(OHAUS) de precision estandar.

* La muestra pesada se colocé una a una en un vaso de precipitados de 150 ml
etiquetado con los datos correspondientes (tramo y profundidad) y se le agregaron 50 mi

de perodxido.
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* Se colocaron los vasos en una parrilla eléctrica, bajo la campana de extraccion a una
temperatura que varia entre 70 y 100° C, durante aproximadamente 8 hrs o bien, hasta
que dejo de efervecer la muestra ya que el tiempo de oxidacién depende de la cantidad de
materia organica que contenga. Se debe tener cuidado de que la solucion en ningun
momento llegue al punto de ebullicidn puesto que las frustulas de diatomeas son

susceptibles a fracturarse.

* Posteriormente se procede a realizar la eliminacién de carbonatos, agregando 10 ml de
acido clorhidrico (HCI) al 37% en volumen. Se vuelve a calentar la muestra para la
eliminacion completa de los carbonatos, evitando a que se llegue a sequedad para que no

se fracturen las frustulas.

* La muestra se retiré de la parrilla y se esperé a que esta enfriara para colocarla en un

vial y adicionarle agua destilada hasta 45 ml.

*Posteriormente se hicieron cambios consecutivos de agua destilada hasta homogeneizar

a un pH neutro, aproximadamente un total de cinco lavados.

VI.2.7.2) Montaje de muestras

En el momento en que la muestra llegd a un pH neutro en el vial esta se vertio el
vial en un vaso de precipitado de 300 ml, aforando la muestra a 250 ml de agua destilada
(si la densidad valvar que la muestra presenta es muy baja, la muestra se afora a un
menor volumen, pero esto debe ser debidamente registrado en la libreta de laboratorio,

donde se anotan los pormenores del trabajo).

* Para poder observar las valvas al microscopio, se homogeneizaron la muestra en el vaso
(esto se realizd con un agitador, el cual debe ser enjuagado con agua destilada entre cada

agitacién de las muestras). La gota se tomé preferentemente de la mitad del vaso de
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precipitados y esto se hizo cuando el sedimento estuvo bien mezclado, dentro del vaso, ya

que ahi es donde se concentran la mayoria de las valvas.

* Se extrajo un volumen de 200 microlitros con una micropipeta, inyectando el contenido
sobre un cubreobjetos nuevo. El cubre objetos fue previamente colocado sobre una
superficie plana y perfectamente nivelada (para evitar la concentracion de las valvas en el
centro 0 en uno de los lados del cubreobjetos). Es importante cuidar que éste no se
encuentre en corrientes de aire, que lo pudieran contaminar, para ello se introducen las

muestras en un desecador.

* La gota se dej6 secar, por lo menos un dia entero para proceder al montaje.

* Con los portaobjetos previamente etiquetados se fijo la muestra al portaobjetos, se le
colocd una gota de resina (Nafrax), para posteriormente colocarlos en la parrilla a
calentamiento con una temperatura menor a los 100° C hasta la aparicién de la primera

efervescencia de la resina.

* El cubreobjetos con la muestra ya seca, es colocado sobre el portaobjetos rapidamente y

se da un instante para permitir que la resina derretida ocupe toda el area del cubreobjetos.

* Al realizar el paso anterior se debe aplicar una pequefia presion sobre el cubreobjetos,
sin llegar a romper el cubreobjetos, para eliminar las burbujas que se forman al montar la
muestra (este paso se debe hacer muy rapido y fuera de la parrilla, ya que la resina se

solidifica en poco tiempo).

V1.2.7.3) Identificacion de Diatomeas

Para la identificacion de las especies de diatomeas se utilizé un microscopio optico
Olimpus Bmax 50, con un ocular de 100 x (graduado en micras, para asi obtener la

medida exacta de las valvas observadas y proceder a su identificacion a partir de la

MGyPT
49



Evolucién Paleoambiental del Pleistoceno-Holoceno en el Valle de los Espejos
METODOLOGIA

comparacion de los catalogos de especies del laboratorio de cuencas lacustres). Se
adiciono una gota de aceite de inmersion para lograr una observacion mas definida de las
estructuras caracteristicas que definen una especie con el objetivo de 100X para alcanzar

una magnificacién de 1000X.

La identificacion de las especies se llevo a cabo bajo los criterios de Gasse, (1980, 1986),
Krammer y Lange-Bertalot (1988, 1997a, 1997b, 2004a y 2004b), Ehrlich (1995), entre

otros.

Las algas se fotografiaron, para llevar un registro de las imagenes mas

sobresalientes en cada muestra.

El inventario taxondmico nos permite conocer cada uno de los distintos géneros y
especies que estan presentes en las muestras del sedimento, ya que una buena
caracterizacion es determinante para conocer los conjuntos de diatomeas que a su vez

definen las condiciones fisico-quimicas del medio donde estos organismos se depositaron.

El procedimiento consistid en realizar una observacion preliminar de todas las
muestras, para identificar y registrar las especies. Se llevdo una relacion de las
dominancias relativas de especie por muestra, que permitieron definir las fluctuaciones del

nivel lacustre.

VI.3) Trabajo de Gabinete

A partir del trabajo de campo se realiz6 una columna estratigrafica detallada y
sucesivamente se procedié a la digitalizacion de tablas y graficos a partir de los analisis
geoquimicos realizados ya antes mencionados, mediante los programas de Excel,
CorelDRAW X4 y Grapher 7.
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VIl. RESULTADOS

VII.1) Estratigrafia

La columna sedimentaria ACA 1-11 que integra el nucleo tuvo una longitud de
21.48 m al momento de recuperarse. Esta caracterizada por el dominio de facies
arcillosas, limosas, y limo-arenosas, que se intercalan con niveles de arenas, limo-
arcilloso, arcilla-limosa, arena-limosa, turba y cenizas volcanicas. Los estratos son
masivos en general y existe la presencia de cuatro niveles de material retrabajado a las
profundidades de 20.80-21.0 m, 20.31-20.51 m, 10.20-10.33 m y 3.25-3.36 m. Los
cuatro niveles de material volcanicos resaltan en las profundidades 10.60, 10.50, 8.70 y
8.90 metros, ademas de presentar dos niveles muy marcados de material turboso a los
3.85 y 1.14 m de profundidad. La tendencia del color es principalmente en la base y
cima mas obscuro y en el centro que es mas claro en coincidencia con altos niveles de

carbono organico en base y cima (Fig. 14).

Con base a las diferencias texturales a lo largo del nucleo y los cambios de color
fue dividido para su estudio inicial en siete grandes zonas para su descripcion detallada
en base a los cambios litologicos, se hace referencia a los tramos que la componen

para su futura localizacion.
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La secuencia viene coronada por limos finos con

Zona Vil intercalaciones de arcilla.

Dominan facies arcillosas masivas, que hacia la cima se
Zona VI — vuelven mas organicas. Es muy compacto y fino.

Zona Vv > Marca un descenso del nivel lacustre con facies mas
limosas v con arenas en la zona central.

Hasta los 11 m de profundidad son constantes las facies
arcillosas, presentando intercalaciones de limos con solo un

> Zona IV — nivel de arenas a 9.21 m. Ademas de presentar entre los
8.5-11 m cuatro niveles de ceniza volcanica.

Predominan las faces limosas y arenosas con solamente 2
> Zona lll — intervalos de arcillas con espesores de 5y 17 cm.

>Zona|l > Se caracteriza por materiales arcillosos con pocas
intercalaciones de limos y arenas.

Representada por facies de arenas y limos, sobreyaciendo un
Zona | > nivel dle 25 cm de espesor de material retrabajado con mezcla
de arcilla y limo arenoso.

N —

ArcillafE==] Arcilla Limosa [F24 Limo[E55

Arena Limcsa- Ceniza Volcénica- Turba

Limo AFEHOSO Arena |’

Figura 14.-Estratigrafia del nticleo ACA 1-11 extraido del depocentro del Valle de los Espejos.
Los colores de la simbologia no presentan una relacién con los colores de la columna estratigrafica debido a que estos
fueron determinados con base al cédigo de la Tabla Munsell 2000.
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Zona 1 (21.48 a los 20.31 m): Comprende los tramos zw

(Tr) 40 y 41, lo que corresponde a la base del nucleo
ACA 1-11 y fue subdividida por dos paquetes en base a

sus caracteristicas texturales.

El paquete A esta conformado por: una arcilla
limosa compacta con un espesor de 34 cm; en contacto
transicional se aprecia intercalaciones de arenas y limos

de un espesor de 14 cm; sobreyaciendo en contacto

discordante paralelo no erosional, se aprecia una arena 2'%

fina de 20 cm de espesor, que presenta en la parte
superior manchones grises y clastos muy negros de 5
mm (posibles clastos de carbon), brindando una
apariencia de material retrabajado. En este paquete
destaca un color homogéneo con clave 2.5 Y/5/1,
ademas de haber presentado alta efervescencia en la

prueba de acido clorhidrico (HCI).

Figura 15.- Estratigrafia de la
Zona 1, compuesta por
arcilla limosa, arenas, limos,
arcillas, limo arenoso vy
material retrabajado.

El paquete B esta en contacto discordante paralelo erosional con el paquete A 'y

es conformado por: una arena fina homogénea (posible material volcanico) con un

espesor de 19 cm y un color 2.5 Y/4/3; le sobreyace en contacto concordante

intercalaciones de arena homogénea masiva con un limo fino obscuro, esta parte

presenta un espesor de 5 cm de color 7.5 YR/3/1; culminando el paquete B con 25 cm

de espesor de un material muy retrabajado con mezcla de arcilla plastica obscura y limo

arenoso de color mas claro, todo este paquete presenté alta efervescencia con el HCI.
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Zona 2 (20.31 a los 16.38 m): Esta zona abarca del tramo
(Tr) 39 al 33 y fue subdividida por siete paquetes en base a

sus caracteristicas texturales.

El paquete A consta de 25 cm de arena fina
homogénea (posible material volcanico) de color verdoso
7.5 YR/4/1 con alta efervescencia al contacto con el HCI;
sobreyaciendo se aprecia en contacto transicional una
arena mediana homogénea de color 10 YR/5/1 con 11 cm
de espesor, ademas de haber tenido una fuerte reaccion
con el HCI. Finalizando en contacto concordante con 1 cm

de material arcilloso.

Al paquete B en contacto transicional con el paquete
A, lo conforma 85 cm de arcilla plastica no muy compacta y
algo porosa (bofa) de color 10 YR/2/1, que presenté alta
reaccion con el HCl y mediana efervescencia con el
peréxido (H202) y 22 cm correspondientes a una arcilla
plastica estratificada y algo porosa de color 7.5 YR/2.5/1,

que reacciono al contacto con la prueba de HCI y H,0,.

Figura 16.- Estratigrafia de la
Zona 2, compuesta por
arenas, arcillas, limo
arcilloso, limo, arcilla limosa
y limo arenoso.

El pagquete C en contacto concordante con el paquete B, presenta un limo

arcilloso estratificado con 12 cm de espesor, de color 7.5 YR/4/2, que reacciond con el

HCI; sobreyaciendo aparecen 4 cm de arcilla plastica porosa y estratificada de color 7.5

YR/2.5/1, con efervescencia al contacto con el HClI y en la cima del paquete se

distinguen 43 cm de limo estratificado de color 7.5 YR/4/2 con efervescencia

homogénea al contacto con el HCl y poca efervescencia con el H,O,. Todo este

paquete presentd pequefios estratos finos de color claro de calcita, ademas de poco

vetilleo vertical del mismo mineral.
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El paquete D estd conformado en su base por 25 cm de arcilla compacta y
porosa, de color 7.5 YR/4/1 y efervescente con el HCI; después pasa a un arcilla limosa
de color 7.5 YR/4/1 con un espesor de 14 cm, la cual esta conformada por manchones
de limo arenoso poco compacto de color 2.5 Y/7/2 que efervecié con el H,O;; hacia la
cima le siguen 29 cm de arcilla plastica no compacta de color 10 YR/5/2 con
manchones claros y obscuros, que reaccionan al contacto con el HCI; en la cima de
este paquete se aprecian 10 cm de limo arenoso no compacto y deleznable, de color

2.5Y/7/3 con efervescencia al HCI.

Respecto al paquete E, su base estd compuesta por 6 cm de arcilla compacta y
le sobreyacen 7 cm de limo fino, ambos estratos son de color 10 YR/4/2, presentan
vetillas alineadas que efervecen al contacto con el HCI y el H,O»; finalizando el paquete

con 19 cm de arena fina de color verde claro 5Y/5/2.

Mientras que el paquete F presenta 23 cm de un limo masivo compacto de color
2.5 Y/4/2, le siguen 9 cm de arcilla fina compacta de color 2.5 Y/6/2 y culmina con 16
cm de un limo arenoso fino de color 2.5 Y/5/3, donde todo el paquete reacciond con alta

efervescencia al contacto con el HCI.

Esta zona termina con el paquete G que esta conformado por 28 cm de una
arcilla compacta masiva de color 10 YR/5/2 y en su cima se aprecian 4 cm de un limo

grueso de color 2.5 Y/6/3, todo el paquete efervecié con el HCI.
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Zona 3 (16.38 a los 11.74 m): A esta zona la conforman
los tramos 31 al 23, lo que nos coloca en la parte central
del nucleo ACA I-11 y fue subdividida por cinco paquetes

en base a sus caracteristicas texturales.

El paquete A esta constituida por 10 cm de arena
limosa; posteriormente se aprecia la intercalacion de 5 cm
de una arcilla fina; donde después se distingue de nuevo
la presencia de una arena limosa con 11 cm de espesor.
Todo el paquete presentd un color homogéneo 2.5Y/5/4 y

efervescencia con el HCI.

En el paquete B se identificaron 19 cm de limo
arenoso de color 2.5Y/6/3 con fuerte efervescencia al
contacto con el HCI; le siguen 30 cm de limo fino de color
2.5Y/5/3; continuando con 14 cm de arcilla plastica
compacta de color 10YR/5/2, que ademas presentaba una
tendencia a fracturarse durante el muestreo y poca
efervescencia con el HCI. Le sobreyacen 62 cm de un
limo arcilloso fino, homogéneo, bien compacto; seguido
por un limo arenoso homogéneo, poroso y deleznable;
estos ultimos lito-tipos presentaron un color homogéneo
2.5Y/5/3 con algunas zonas mas claras hacia la cima del
paquete y su efervescencia con el HCI varié de nula a

alta hacia la cima.

1700

Figura 17.- Estratigrafia de la
Zona 3, compuesta por arena
limosa, arcilla, limo arenoso,
limo, limo arcilloso, arenas,
arenalimosay arcilla limosa.

En el paquete C se reconocieron 14 cm de un limo arenoso, compacto y masivo

de color 2.5Y/6/2; seguido por 7 cm de arena fina, porosa y compacta de color 2.5Y/8/2;

continuando con 59 cm de una arena limosa fina, masiva, porosa, compacta de color

MGyPT
56



Evolucién Paleoambiental del Pleistoceno-Holoceno en el Valle de los Espejos

RESULTADOS

claro 5Y/8/2, donde los tres lito-tipos mostraron alta efervescencia al contacto con el
HCI.

En el paquete D se aprecian 44 cm de un limo arenoso masivo, poroso de color
claro 2.5Y/6/3; interrumpido por dos intercalaciones de arcilla limosa compacta un poco
mas obscura, con espesores de 2 y 5 cm, localizadas a los 13.34 y 13.18 m
respectivamente; sobreyaciendo se encuentra una arena muy fina porosa que tiende a
hacerse mas gruesa hacia la cima del paquete y es de color claro 2.5Y/6/3; la
efervescencia al contacto con el HCI fue alta, partiendo de la base y disminuyé hacia la

cima del paquete.

Esta zona termina con el paquete E que comprende de los 12.78 a 11.74 m,
donde su base esta compuesta por 18 cm de arcilla limosa con alta efervescencia con
el HCI, seguido por un limo franco de 12 cm en su espesor y disminucion en la
efervescencia del HCI, ambos lito-tipos con un color homogéneo 2.5Y/7/2;
posteriormente se aprecian 34 cm de un limo masivo, algo compactado, poroso y poco
deleznable de color 2.5Y/7/3, donde la efervescencia al contacto con el HCI es alta en
la base y disminuye en la cima, mientras que con el H;O, sucede lo contrario;
subyaciendo se distingue 10 cm de un limo de color mas claro y deleznable, le siguen
17 cm de arcilla, culminando la zona con un limo de 13 cm en su espesor, donde estos
ultimos tres lito-tipos presentan un color homogéneo 2.5Y/6/3 y su efervescencia fue

alta con el HCI, mientras que con el H,O; fue principalmente en el centro y poca.
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Zona 4 (11.74 a los 5.71 m): Esta conformada por 10
tramos que corresponden del 22 al 13 y fue subdividida por

siete paquetes en base a sus caracteristicas texturales.

El paquete A esta constituido por 52 cm de un limo
poroso, deleznable, masivo de color 5Y/7/3, que reaccion6 al
contacto con el HCl y H,O»; después pasa a un limo arcilloso
deleznable, poroso de color 5Y/6/4, con un espesor de 19
cm y alta efervescencia con el HCl y donde solo 5 cm de la
base del limo arcilloso reaccionaron al contacto con el H;O;
sobreyaciendo se aprecian 11 cm de arcilla plastica de color

5Y/7/2, con alta efervescencia en la prueba de HCI.

Continuando con el paquete B se observaron 22 cm
de una arcilla plastica, compacta de color 2.5Y/8/4,
efervescente con el HCI; le sigue en contacto erosivo la
destacada presencia de 4 cm de ceniza volcanica gruesa y
deleznable de color 2.5Y/7/1, que después pasa a ceniza
volcanica muy fina y compacta de color 2.5Y/8/1 con un
espesor de 6 cm; el paquete culmina con 7 cm de arcilla
compacta de color 2.5Y/6/3 y con muy poca efervescencia

al contacto con el HCI.
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Figura 18.- Estratigrafia de
la Zona 4, constituida por
limo, limo arcilloso, arcilla,
limo arenoso, arena, con
intercalaciones de ceniza
volcanica.

El paquete C esta constituido por 4 cm de ceniza volcanica muy fina de color

2/8/5PB con alta efervescencia con el HCI y H,O5; sobreyaciendo se distinguen 7 cm de

limo masivo, poroso, deleznable de color 2.5Y/7/3 con alta efervescencia con el HCl y

poca con el HyOy; le siguen 9 cm de arcilla plastica de color 5Y/5/3 con poca

efervescencia al contacto con el H,O,; finalizando con 13 cm de limo arenoso

retrabajado, granular, deleznable de color 2.5Y/6/4 y efervescente con el HCI y poco

con el H,0».
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De los 10.20 a los 9.21 m se encuentra el paquete D que estad conformado por:
21 cm de limo masivo, compacto de color 2.5Y/6/2 y efervescencia con el H;Oy; le
siguen 3 cm de arcilla plastica, compacta, masiva de color 2.5Y/5/3, que es
efervescente con el HyO,; posteriormente se distinguen 8 cm de limo arcilloso muy
compacto y masivo de color 2.5Y/5/2, el cual efervecié al interactuar con el HyOy;
después se identificaron 40 cm de un limo arenoso, masivo, un poco plastico de color
5Y/5/2, efervescente con el HCI; sobreyaciendo se aprecian 15 cm de arcilla plastica,
masiva, compacta de color 2.5Y/6/3, con alta efervescencia con el HCl y moderada con
el HyO2;, culminando con 12 cm de arena fina, deleznable de color 2.5Y/5/2,

presentando alta efervescencia con el HCl y el H,0..

Le sigue el paquete E que va de los 9.21 a los 8.27 m, donde su base consta de
34 cm correspondientes a un limo arcilloso deleznable, masivo, poroso de color 5Y/6/2
con muy poca efervescencia con el H,O,, ademas presenta una intercalacion de 0.5 cm
de ceniza volcanica de color blanca, posicionada a los 8.93 m de profundidad del
nucleo ACA 1-11; posteriormente pasa a una arcilla, masiva, compacta, con tendencia a
fracturarse, poco plastica de color 2.5Y/5/3 con un espesor de 50 cm y una intercalacion
en la profundidad de 8.69 m de ceniza volcanica fina de color negra y con 1 cm de
espesor; finalizando con 10 cm de un limo arcilloso masivo, compacto con tendencia a

fragmentarse de color 2.5Y/6/4 y muy poca efervescencia al contacto con el H,O,.

En el paquete F se encuentran 25 cm de arcilla masiva, porosa y compacta de
color 5Y/5/3, con poca efervescencia con el HCl y alta con el H,O; le siguen 27 cm de
un limo masivo, algo deleznable de color 2.5Y/6/3 con alta efervescencia con el H>O,.
De los 7.75 a los 7.31 m se identificaron 28 cm de un limo arcilloso masivo, poroso de
color 5Y/5/4, con manchones blancos de carbonatos y efervescencia al contacto con el
HCl y el H,O5; seguido de 11 cm de arcilla plastica, masiva, compacta de color 5Y/5/4,
la cual seguia presentando los manchones blancos de carbonatos, donde cabe

mencionar que la arcilla era efervescente con el H,O;; después pasé a un limo masivo,

MGyPT
59



Evolucién Paleoambiental del Pleistoceno-Holoceno en el Valle de los Espejos

RESULTADOS

poroso de color 5Y/5/3 de 5 cm de espesor con muy poca efervescencia con el HCl y

alta con el H,0O..

Entre los 7.31 a los 5.71 m se posicionan el paquete G, donde su base esta
constituida por 14 cm de un limo arcilloso masivo, compacto de color 2.5Y/6/4, con
manchones de carbonatos, presentando poca efervescencia con el HCl y el HyOy; le
siguen hacia la cima 70 cm de arcilla plastica, masiva, compacta de color 2.5Y/5/4,
reaccionante con el H,O,; pasando a una arcilla porosa, masiva, con zonas muy
compactas y en su base presenta una tendencia a fracturarse, es de color 2.5Y/5/4 y
efervecio con el H,O»; la zona 4 culmina con 26 cm de arcilla masiva, compacta con
tendencia a fracturarse, de color 2.5Y/5/4, efervescente con el H,O, y presentando en la

cima manchones de carbonatos.

Zona5 (5.71 a los 3.87 m): Esta constituida por los 400—
tramos 12 al 9, para lo cual fue subdividida por dos

paquetes en base a sus caracteristicas texturales.

El paquete A esta conformado por 43 cm de ggp.
limo arenoso fino, semi-compacto, deleznable de

color 2.5Y/7/2, con efervescencia alta y homogénea

al contacto con el H,O3; pasando a un limo arenoso

fino, masivo, deleznable de color 5Y/5/2, con 32 cm 600
de espesor y efervescente al H,O5; le siguen 25 cm

de arena fina, masiva, deleznable de color 5Y/5/2  Figura 19.- Estratigrafia de la Zona 5,
conformada por Ilimo arenoso,

con efervescencia alta y homogénea con el H2O02;,  _onas arcilla limosa y turba.

continua la presencia de una arena fina, compacta
de color 5Y/6/3, efervescente con el HCl y el H20»,

de 8 cm de espesor.
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El paquete B esta constituido por 16 cm de un limo arenoso fino, masivo,
compacto de color 5Y/6/3 con efervescencia media de HCI y alta con el H,O;; hacia la
cima se aprecian 22 cm de arcilla limosa, masiva, deleznable de color 5Y/6/3 con poca
efervescencia con el HCI y alta con el H,O;; le siguen 26 cm de limo arenoso fino
(posible material volcanico de un flujo piroclastico) se presenta masivo, bien
compactado de color 5Y/6/3, efervescente con el H,O, y culminando la zona 5 entre los
4.0-3.87 m destaca un material turboso, masivo, compacto de color obscuro 5Y/5/2 con

manchones negros y alta efervescencia con el H,0,.

Zona 6 (3.87 a los 1.99 m): Esta conformado por los 200
tramos 8 al 6, para lo cual fue subdividida por dos

paquetes en base a sus caracteristicas texturales.

Donde la base del paquete A esta constituida
por 10 cm de arena fina de color 5Y/6/4; seguido por 3())
41 cm de arcilla plastica, masiva, bien compacta de
color 5Y/4/2; continuando con 11 cm de un material
obscuro 2.5Y/6/4, arcilloso (posible lavado) con

clastos negros y blancos; estos lito-tipos presentaron

alta efervescencia con el H,O, incrementando en la

400——

. ) _ o Figura 20.- Estratigrafia de la
arena fina (posible material volcanico) de color 5Y/6/2  Zona 6, constituida por arenas y
arcilla.

base. Sobreyaciendo al paquete, culmind 7 cm de

efervescente con el H,O,.

Al paquete B lo conforman 43 cm de una arcilla plastica, masiva, bien compacta
de color 2.5Y/4/2 con efervescencia moderada al contacto con el H,O,; seguida por 20
cm de material arcilloso de color 2.5Y/5/3 con manchones negros y moderada
efervescencia con el H,O,. Culminando la zona 6 con 56 cm de arcilla plastica, masiva

y bien compacta de color 5Y/4/1 con alta efervescencia al interactuar con el H20,.
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Zona 7 (1.99 a los Om): Esta es la ultima zona y
abarca del tramo 5 al 1, por lo que fue subdividida
en dos paquetes en base a sus caracteristicas

texturales.

El paquete A esta constituido por 40 cm de
una arcilla limosa de color 2.5Y/4/2, conformada
por pocas bandas obscuras, horizontales y semi-
verticales con forma irregular (posible materia
organica), ademas de presentar alta efervescencia
con el H,Oy; sobreyaciendo se encuentran 38 cm
de una arcilla plastica, compacta, masiva de color
2.5Y/4/3, constituida por abundantes bandas
horizontales y vetillas con forma de raices de
color obscuro (posible materia organica) con alta
efervescencia al contacto con el H20y;
destacando entre los 1.21 a los 1.14m material
turboso  obscuro  2.5Y/2.5/1 con  poca

efervescencia con el H,0».

()——

200——

Figura 21.- Estratigrafia de la Zona 7,
compuesta por limo arcilloso, arcilla,
turba y limo arenoso. Con evidencia de
material retrabajado y materia organica.

El paquete B esta constituido por 44 cm de una arcilla extremadamente plastica

de color 10YR/2/1, con manchones de color café claro en su cima, ademas de efervecer

con el H,0,. Continuando con 10 cm de arcilla, seguido por 29 cm de un material que

tiende a hacerse mas limoso e incrementando la presencia de unos manchones claros

hacia la cima; el color 5YR/2.5/1 de estos lito-tipos fue homogéneo asi como su alta

efervescencia con el H,O,. Esta zona y el nucleo ACA [-11 culmina con 16 cm de una

arcilla plastica, seguido por 15 cm de un limo arenoso muy organico, donde presentaron

un color homogéneo café claro 5YR/3/1, asi como alta efervescencia con el H;O..
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VII.2) Andlisis de contenido de Carbono Organico e Inorganico

COT (%) CIT (%)
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Gréfica 1.- Muestra los porcentajes del analisis de contenido de carbén orgénico (COT) e
inorganico (CIT) en correlacién con la estratigrafia del nacleo ACA I-11.
En general se aprecia en la grafica 1 que de las 160 muestras analizadas 65
muestras son las que destacan por sus altos porcentajes de carbono, 43 muestras

corresponden al CIT y 22 muestras presentan un alto porcentaje en COT.

Dentro de las 43 muestras con relevancia en el CIT se observa que se incluyen
en facies arcillosas y limosas, con escasas intercalaciones de arenas y material
retrabajado, lo que permite suponer que de los 21.48 m hasta los 9.28 m, se presento
un tirante de agua bajo, posiblemente llegando a ser seco con algunos episodios de

aporte terrigeno.
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Sin embargo el COT presentd 22 muestras con valores de moderados a altos en
su porcentaje, siendo el intervalo de 1.08 a 0 m el mas alto. En base a esto se infirid un
tirante de agua alto y condiciones de estabilidad en el lago, por la tendencia de sus
sedimentos de hacerse mas organicos hacia la cima. Las facies que predominan son

arcillosas con pocas intercalaciones de limos.

A continuacion se describen las fluctuaciones de los valores de COT y CIT que

han sido desglosadas por zonas:

VII.2.1) Contenido de Carbono Organico Total (COT)

La Zona 2 corresponde a la base del nucleo ACA I|-11, en ella destacan 12
valores altos de COT que van de los 0.86 a 2.48 %, estos predominan en sedimentos
arcillosos, indicando pequenas fluctuaciones de humedad. Sin embargo es importante
mencionar que los valores que se encuentran en la profundidades de 18.94, 19.41,
19.69 y 19.83 m son mayores que el CIT por una diferencia minima, pero aun asi, se

aprecia una variacion en el ambiente (Tabla 3).

Zona 2 (20.31-16.38 m)
Tr. Clave en COT % Textura
metros

35 17.22 2.48 Arena

36 18.24 1.24 Arcilla
18.38 1.26 Limo
18.52 0.86 Limo

37 18.66 1.17 Limo
18.80 1.03 Limo Arcilloso
18.94 1.66 Arcilla
19.13 1.31 Arcilla
19.41 1.33 Arcilla

38 19.55 1.76 Arcilla
19.69 2.14 Arcilla
19.83 2.01 Arcilla

Tabla 3.- Valores altos de COT de la Zona 2 con su respectivo tramo (Tr.), profundidad (clave en
metros) y su textura.
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El tramo 29 que corresponde a la Zona 3 y presenta tres valores de 0.60, 0.71 y
1.08 %, que son relativamente bajos pero en la profundidad que se encuentran y
comparados con el CIT, muestran una variabilidad en la humedad. El incremento del

COT se presentd en materiales limo-arcillosos (Tabla 4).

Zona 3 (16.38-11.74 m)
Tr. Clave en COT % Textura
metros
14.66 0.71 Limo Arenoso
29 14.94 1.08 Limo Arcilloso
15.22 0.60 Limo Arcilloso

Tabla 4.- Valores altos de COT de la Zona 3 con su respectivo tramo (Tr.), profundidad (clave en
metros) y su textura.

De los 1.08 a 0 m corresponde a la Zona 7, localizada en la cima del nucleo ACA
I-11. Fueron siete los valores que presentaron mayor porcentaje de COT, mostrando de
la base hacia la cima su incremento en facies de limos y arcillas, donde los valores
fueron de 0.81 a 4.32 %. Este comportamiento del COT coincide con la estratigrafia, ya
que los tramos que conforman esta zona mostraban una tendencia mas organica de la
base a la cima por ser material cercano a la superficie y depositado recientemente
(Tabla 5).

Zona7 (1.99-0 m)
Tr. Clave en COT % Textura
metros

0 4.32 Limo

1 0.13 1.37 Limo
0.26 1.30 Arcilla

0.4 1.21 Limo

2 0.54 1.07 Limo
0.68 0.97 Arcilla

3 1.08 0.81 Arcilla

Tabla 5.- Valores altos de COT de la Zona 7 con su respectivo tramo (Tr.), profundidad (clave en
metros) y su textura.
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VI1.2.2) Contenido de Carbono Inorganico Total (CIT)

En toda la Zona 1 correspondiente a los tramos 40 y 41, se obtuvieron en
distintos materiales altas concentraciones en porcentaje del CIT que fueron de los 1.110
a 1.540 %. Indicando un periodo constante y posiblemente seco o con un tirante de

agua bajo (Tabla 6).

Zona1(21.48-20.31 m)
7r. | Claveen CT % Textura
metros
20.35 1.190 Material retrabajado
20 20.49 1.200 Material retrabajado
20.63 1.140 Limo
20.77 1.220 Arena
20.91 1.140 Arena
41 21.19 1.110 Arcilla Limosa
21.33 1.540 Arcilla Limosa

Tabla 6.- Valores altos de CIT de la Zona 1 con su respectivo tramo (Tr.), profundidad (clave en
metros) y su textura.

La Zona 2 comprende 17 valores altos en el porcentaje del CIT, que oscilan entre
los 3.900 a 1.170 % y destacan en las profundidades de 19.97, 19.27, 17.68, 17.54,
16.95 y 16.54 m, donde las facies que predominan son las arcillas con escasas
intercalaciones de limos. Indicando que seguia pasando la cuenca por un periodo seco

o con un tirante de agua bajo (Tabla 7).

Zona 2 (20.31-16.38 m)
Tr. Clave en CIT % Textura
metros

23 16.54 2.220 Arcilla
16.68 1.700 Arcilla
16.81 1.680 Limo Arenoso

34 16.95 2.170 Arcilla
17.09 1.970 Limo
17.54 3.520 Limo Arenoso

3 17.68 2.220 Arcilla
17.82 1.880 Arcilla
17.96 1.610 Arcilla Limosa

37 18.94 1.310 Arcilla
19.27 3.900 Arcilla

38 19.41 1.180 Arcilla
19.69 1.180 Arcilla
19.83 1.740 Arcilla
19.97 2.030 Arena

39 20.11 1.170 Arena
20.25 1.250 Arena

Tabla 7.- Valores altos de CIT de la Zona 2 con su respectivo tramo (Tr.), profundidad (clave en
metros) y su textura.
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La parte central del nucleo ACA I-11 correspondiente a la Zona 3, la mayoria de
sus muestras analizadas, presentaron porcentajes altos de CIT que iban de los 1.110 a
1.850 %, destacando uno de 2.530 % a los 12.45 m de profundidad. Las facies que
predominan son limosas con un nivel de arcilla y otro de arena. Indicando una cuenca

con un tirante de agua bajo y con ingreso de material cercano a la cuenca (Tabla 8).

Zona 3 (16.38-11.74 m)
Tr. Clave en CIT % Textura
metros

24 12.45 2.530 Limo

25 12.72 1.550 Arcilla Limosa

26 13.58 1.150 Limo Arenoso
13.72 1.500 Arena Limosa

27 13.86 1.430 Arena Limosa
14.00 1.380 Arena Limosa
14.14 1.740 Arena Limosa

28 14.24 1.240 Arena
14.38 1.570 Limo Arenoso
14.52 1.450 Limo Arenoso

29 14.66 1.220 Limo Arenoso
14.8 1.110 Limo Arcilloso
15.6 1.490 Limo

30 15.7 1.680 Limo Arenoso
15.88 1.850 Limo Arenoso

31 16.02 1.470 Arcilla

Tabla 8.- Valores altos de CIT de la Zona 3 con su respectivo tramo (Tr.), profundidad (clave en
metros) y su textura.

La Zona 4 a diferencia de la Zona 3 muestra cambios bruscos y solo 7 valores
altos en el porcentaje del CIT. Partiendo de la base hacia la cima entre los 10.37 a 9.28
m con porcentajes de 1.090 a 1.920, la cuenca pas6 de un tirante de agua moderado a
bajo por su sedimentacién, que varié de lo fino a lo grueso, posteriormente viene un
cambio brusco a los 7.69 m con un extraordinario incremento en el porcentaje del CIT
con un valor de 5.780%, seguido a los 5.74 m con 1.010 % en una arcilla, mostrando

cémo se estabilizé de nuevo la cuenca (Tabla 9).

Zona4 (11.74-5.71 m)
Tr. Clave en CIT % Textura
metros

13 574 1.010 Arcilla

16 7.69 5.780 Limo Arcilloso
9.28 1.920 Arena

19 9.42 1.810 Arcilla
9.56 1.370 Limo Arenoso
10.12 1.800 Limo

20 10.37 1.090 Arcilla

Tabla 9.- Valores altos de CIT de la Zona 4 con su respectivo tramo (Tr.), profundidad (clave en
metros) y su textura.
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VII.3) Susceptibilidad Magnética
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Gréfica 2.- Muestra los valores de susceptibilidad magnética correlacionada con la columna

estratigrafica del nacleo de Acambay.

De las 160 muestras analizadas, 31 son las que destacan por valores moderados
y altos de susceptibilidad magnética (), 13 corresponden a valores moderados y 18 a
valores altos en la x. En la grafica 2 se marcaron 4 fases de valores moderados de
v, que van de los 0.20 a 0.40 x10® m%kg y son dos los que sobre salen en las
profundidades de 14.24 m con 0.36 x10° m*kg y 10.57 m con 0.40 x10® m%kg. Sin

embargo, los valores altos de y van de los 0.28 a 2.80 x10° m*/kg siendo 5 fases la que
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los conforman, destacando por cinco extraordinarios valores en las profundidades de
20.91 m con 2.80 x10° m*kg, 19.13 m con 1.22 x10® m3kg, 11.77 m con 1.53 x10®
m>/kg, 4.80 m con 1.12 x10°m3/kg y 1.91 m con 1.22 x10°® m®/kg.

Dentro de las 13 muestras con valores moderados en la y se observa que se
incluyen dos ciclos en las facies de sedimentos; 1) arena- limo arenoso- arena- limo
arenoso- arena y 2) arcilla- ceniza volcanica- arcilla- limo- arcilla- limo. La intercalacion
de ceniza volcanica gruesa se encuentra a los 10.69 m hacia la cima del nucleo. Cabe
mencionar que 8 muestras presentan fragmentos de diatomeas y dos muestras no

presentaron diatomeas (Tabla 10).

Sin embargo los 18 valores altos de y presentaron facies arcillosas, limosas y
arenosas, con tendencia a mostrar ciclicidad en la sedimentacion. Respecto a las
diatomeas, tres muestras presentaron fragmentos y una no presento diatomeas (Tabla
11).

La susceptibilidad magnética junto con la estratigrafia y las diatomeas permitié
inferir que la cuenca presentaba un lago con un tirante de agua fluctuante, por lo que
sus cambios fueron principalmente de somero a profundo, turbio y en ocasiones salado,
con periodos de fases de aporte terrigeno de moderado a alto, segun los registros

preservados en los sedimentos.
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Diatomeas
(] @ (%]
o 23] e g © 8 o |8 o 28
Zona |Tramo|Profundidad % Textura 2 é g é % E % f:;‘fé § E, § ég § £ 5 g §§ % é%
=} > o |G e = £ = 5 b=
&) 7]
7 2 0.54 0.32 Limo
15 7.13 0.20 Arcilla SO D X
19 10.12 0.28 Limo 3 E
4 [ o5 | Acie D X 5D H
10.69 0.35 Ceniza Volcanica/Arcilla X
22 10.95 0.21 Arcilla X D SO X
2 13.16 0.20 Arena SO D X X
13.44 0.20 Limo arenoso SO D X x| x B
3 28 1424 | IS Arena E x
29 14.52 0.24 Limo arenoso E 1 X
30 15.70 0.30 Limo arenoso 5
2 35 17.22 0.29 Arena D 1 1 1
37 18.38 0.20 Limo [D] sO x x| sO D

Tabla 10.- Muestra profundidades con sus respectivos valores moderados, pero relevantes, de la susceptibilidad magnética (x), correlacionada con las
texturas y diatomeas de los sedimentos del ntcleo ACA I-11.

Diatomeas
%] i (%]
i 2(z|e © c o|lo|e o2 o |8 3 2 8
Zona | Tramo|Profundidad % Textura ] é g 2 % EHE %g 3|5 % %g 3 J(:‘:: 5|8 %é’ E g%
o > Tlol5g == L= c|l ol = o =
INHHHEEHEEEE R R
o (&) 7] -
7 5 1.91 Arcilla Limosa
6 8 3.85 0.52 Arena D
9 4.00 0.53 Limo arenoso
4.20 0.30 Limo arenoso X E D SO X X
5 11 430 | Arena D F X
12 5.34 0.43 Limo arenoso D SO X
5.62 0.53 Limo arenoso D SD|
18 8.44 0.33 Arcilla E [D] [x
4 8.86 Arcilla E E|E |D
19 9.28 Arena D SD|
3 23 11.77 Limo D X X X SO E
24 12.17 Limo D x |SD| X X
38 19.13 Arcilla D so |1 = 1=
2 19.55 0.28 Arcilla D| x X SD x x| x SO D
39 20.11 0.53 Arena X
40 20.63 0.56 Limo E
1 1 20.91 Arena X D| x| x[SD x [ x]x
21.19 0.33 Arcilla Limosa x| D SO X x|E

Tabla 11.- Muestra profundidades con sus respectivos valores altos de la susceptibilidad magnética (), correlacionada con las texturas y diatomeas de los
sedimentos del nacleo ACA I-11.
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VII.4) Espectrometria de Masas (ICP-MS)

Se determinaron de 160 muestras las concentraciones en partes por millon (ppm)
o porcentaje en peso (%) de la quimica elemental de los sedimentos, utilizando la
técnica de espectrometria de masas, con la finalidad de obtener elementos basicos (Fe,
Ti, Al, K, Ca, Mg, Sr, Ba, Mn, Zn, Zr, etc.) para la interpretacion paleoambiental y para
poder determinar la procedencia de minerales que componen los sedimentos de la

cuenca.

En el caso de los lagos de cuencas cerradas, las concentraciones de solutos y
los niveles lacustres fluctuan en respuesta a la relacion precipitacion/evaporacion (P/E).
Estos cambios en el balance hidrolégico son registrados en las facies sedimentarias y
en la composicion multi-elemental (Valero-Garcés et al., 1997 en Sosa-N3ajera et al.,
2010).

El titanio (Ti) se encuentra en minerales que no se meteorizan con facilidad, es
uno de los elementos mas inmdviles durante el proceso de intemperismo, por lo que ha
sido utilizado como un “proxy” de cambios en el aporte clastico y puede ser indicativo de
cambios en las condiciones hidrologicas (Peterson et al., 2000; Haug et al., 2001a,
2003; Barron et al., 2003, 2004; Croudace et al., 2006; Peterson y Haug, 2006; Rothwell
y Rack, 2006; Rothwell et al., 2006 en Sosa-Najera et al., 2010). Posee baja corrosion
al medio ambiente, muestra resistencia en medios que contengan niveles elevados de
cloruro. Se puede incorporar a las cuencas por via edlica, fluvial y pluvial. Su variacion
temporal proporciona precipitacién y escurrimiento de las cuencas hidrograficas locales,
ya que sus concentraciones no son afectadas por la alteracion atmosférica y post-

deposicion (Tenorio-Pena, 2011).

Por otra parte, el calcio (Ca) esta presente en todo tipo de rocas y los principales

minerales que contienen este elemento son: las micas, calcita, dolomita, anhidrita, yeso
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y anortita. En los sedimentos lacustres la forma de carbonato que predomina es la
calcita (CaCOs), que puede tener un origen biogénico o clastico por lo que pude indicar
como “proxy” momentos de menor sedimentacién clastica y variaciones de fases

humedas a secas (Sosa-Najera et al., 2010; Tenorio-Pena, 2011).

Para explicar la grafica 3 se muestra la correlacidon de la susceptibilidad
magnética (), con los valores altos de Ti y bajos de Ca ya que indican un incremento
en el aporte de sedimentos terrigenos de la cuenca hacia el lago debido a alta
precipitacion y descarga por procesos pluviales (Kelts y Hsl, 1978; Eugster, 1980;
Boyle, 2001; Haug et al., 2001a; Barron et al., 2003, 2004; Peterson y Haug, 2006;
Rothwell y Rack, 2006 en Sosa-N3jera et al., 2010). Los valores bajos de Ti en general
ocurren cuando hay valores bajos de susceptibilidad magnética y concentracion alta de
Ca. Estos eventos de disminucién en la concentracion de Ti sugieren la existencia de
periodos de menor aporte clastico al lago y por ende periodos de menor precipitacion.
Los valores altos indican condiciones de mayor humedad y se asocian con valores altos
de susceptibilidad magnética. Estas periodicidades, que sugieren eventos ciclicos de
menor aporte en el Ti, se pueden interpretar como sequias recurrentes. Los
mecanismos que determinan esta ciclicidad pueden estar relacionados con actividad

solar, y/o fendmenos climaticos (Sosa-Najera et al., 2010).

Partiendo de la base a la cima del nucleo ACA 1-11 se muestra en la tabla 11 los
principales valores mas altos de la concentracion del calcio que van de 2.80 al 11.60 %
y se encuentran en la profundidad de 21.19 a 4.68 m, donde destacan 4 valores a los
17.54 m con 8.66 %, 12.45 m con 11.60 %, 7.69 m con 10.20 % y 5.74 m con 7.42 %,

los cuales se encuentran graficados indicando eventos de sequia (grafica 3).
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Gréfica 3.- Se muestra la correlaciéon de la columna estratigrafica con los datos de la

susceptibilidad magnética y las concentraciones de Tiy Ca. En barras de color con lineas

punteadas se destacan los eventos de sequia mas importantes de la secuencia.
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Clave en |
Zona Tr. X Ca% Ti (%) Textura
metros
5 10 4.68 0.45 3.12 0.04 Arena
13 5.74 0.38 7.42 0.02 Arcilla
14 6.00 0.12 6.55 0.02 Arcilla
16 7.69 0.10 10.20 0.02 Limo arcilloso
90.28 0.45 6.41 0.04 Arena
9.42 0.13 6.20 0.03 Arcilla
4 19 9.56 0.15 4.10 0.02 Limo arenoso
9.70 0.15 5.53 0.03 Limo arenoso
10.12 0.28 4.97 0.03 Limo
20 10.37 0.18 3.35 0.03 Arcilla
21 10.57 0.40 2.80 0.03 Arcilla
22 11.09 0.12 3.66 0.03 Limo arcilloso
23 11.77 1.53 3.70 0.03 Limo
24 12.45 0.15 11.60 0.04 Limo
25 12.72 0.10 4.75 0.04 Arcilla limosa
3 27 13.72 0.13 5.66 0.05 Arena limosa
14.14 0.09 6.47 0.04 Arena limosa
28 14.38 0.16 5.83 0.06 Limo arenoso
30 15.88 0.16 6.26 0.06 Limo arenoso
33 16.68 0.07 6.28 0.05 Arcilla
9 34 16.95 0.07 5.75 0.05 Arcilla
36 17.54 0.08 8.66 0.02 Limo arenoso
39 19.97 0.49 6.41 0.01 Arena
1 41 21.19 0.33 5.34 0.02 Arcilla Limosa

Tabla 12.- Valores de la gréafica 3, donde se muestra las zonas con sus respectivos tramos,
profundidad en metros, susceptibilidad magnética (), concentraciones altas de calcio (Ca) y bajas
de titanio (Ti), finalizando con la textura de la muestra del nicleo ACA I-11.

Por otra parte la grafica 4 muestra la correlacion de valores bajos de COT con
valores altos de CIT, Ca y Mg ya que indican fases secas en el lago. Los valores bajos
de COT en general ocurren cuando hay valores altos de CIT y concentracion alta de
Ca, pero también se toma en cuenta al magnesio (Mg) no porque sea un elemento que
esta presente en fracciones clasticas (anfiboles, micas y feldespatos), sino porque es
utilizado como “proxy” de periodos secos. El incremento de la concentracion de Ca
puede indicar momentos de menor sedimentacién clastica y por ende, de mayor
precipitacion autigénica en el lago, siempre y cuando no presente rocas carbonatadas

el entorno de la cuenca.
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Grafica 4.- Se muestra la correlacidon de la columna estratigrafica con los valores de carbén
organico e inorgéanico y las concentraciones de Cay Mg. En barras de color se destacan eventos
de sequia mas importantes de la secuencia.

Partiendo de la base a la cima del nucleo ACA I-11 se muestra en la tabla 13 los

principales valores mas altos de la concentracion del calcio que van de 2.80 al 11.60 %

y se encuentran en la profundidad de 21.19 a 4.68 m, donde destacan 4 valores a los
17.54 m con 8.66 %, 12.45 m con 11.60 %, 7.69 m con 10.20 % y 5.74 m con 7.42 %.

Estos valores fueron correlacionados con el CIT y el Mg para determinar si los

carbonatos son aléctonos o autdctonos de la cuenca, ademas de corroborar los eventos

de sequia (grafica 4). Por lo que se puede inferir que es poco el carbonato que proviene

de aporte clastico analizando los valores de Mg y su grafica.
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Zona . | CVeeN oot ey | cim @) | caw | Mg @) Textura
metros
5 10 4.68 0.11 0.25 3.12 0.57 Arena
13 5.74 0.14 1.01 7.42 0.58 Arcilla
14 6.00 0.17 0.65 6.55 0.58 Arcilla
16 7.69 0.30 5.78 10.20 0.67 Limo arcilloso
9.28 0.42 1.92 6.41 0.74 Arena
9.42 0.35 1.81 6.20 0.72 Arcilla
4 19 9.56 0.40 1.37 4.10 0.64 Limo arenoso
9.70 0.23 0.47 5.53 0.64 Limo arenoso
10.12 0.10 1.80 4.97 0.89 Limo
20 10.37 0.29 1.09 3.35 0.83 Arcilla
21 10.57 0.15 0.78 2.80 0.55 Arcilla
22 11.09 0.40 0.91 3.66 0.98 Limo arcilloso
23 11.77 0.45 0.78 3.70 1.09 Limo
24 12.45 0.36 2.53 11.60 1.32 Limo
25 12.72 0.34 1.55 4.75 1.09 Arcilla limosa
3 o7 13.72 0.44 1.50 5.66 1.53 Arena limosa
14.14 0.20 1.74 6.47 1.8 Arena limosa
28 14.38 0.33 1.57 5.83 1.92 Limo arenoso
30 15.88 0.26 1.85 6.26 3.06 Limo arenoso
33 16.68 0.42 1.70 6.28 8.48 Arcilla
34 16.95 0.02 217 5.75 8.72 Arcilla
2 36 17.54 0.30 3.52 8.66 4.04 Limo arenoso
38 19.27 0.71 3.90 3.06 1.46 Arcilla
39 19.97 0.42 2.03 6.41 1.12 Arena
1 41 21.19 0.62 1.1 5.34 1.52 Arcilla Limosa

Tabla 13.- Valores de la gréfica 4, donde se muestra las zonas con sus respectivos tramos,
profundidad en metros, contenido de carb6n organico (valores bajos) e inorganico (valores altos),
concentraciones altas de calcio (Ca) y magnesio (Mg), finalizando con la textura de la muestra del

nuacleo ACA I-11.

Los elementos como el Fe, Al, Ti y K provienen de fuentes detriticas, por lo que

son comunmente utilizados como “proxies” de aporte terrigeno para interpretar los

cambios en el aporte aléctono en estudios paleoambientales. El hierro (Fe) forma parte

de numerosos minerales, entre ellos los 6xidos (hematita, magnetita, limonita, siderita,

ilmenita, entre otros), también se encuentra en arcillas, micas y meteoritos, ademas, se

incorpora a las rocas sedimentarias detriticas o a las calizas. El aluminio (Al) se

encuentra presente en silicatos (feldespatos, plagioclasas y micas), arcilla y en forma de

alumina. El potasio (K) se encuentra principalmente en micas y sales, en los sedimentos

marinos.
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Grafica 5.- Se muestra la correlacion de la columna estratigrafica con los datos de la
susceptibilidad magnética y las concentraciones de Fe, Ti, Al y K. En barras de color se destacan
los eventos de aporte clastico mas importantes de la secuencia.

§ P P N |

Para explicar la grafica 5 se muestra la correlaciéon de la susceptibilidad
magnética (y), con los valores altos de Fe,Ti, Al y K ya que indican un incremento en el
aporte de sedimentos terrigenos de la cuenca hacia el lago. Los valores bajos de estos
elementos en general ocurren cuando hay valores bajos de susceptibilidad magnética,
esta disminucion en la concentracion de Fe, Ti, Al y K sugieren la existencia de
periodos de menor aporte clastico al lago. Para conocer si el aporte de sedimentos
hacia el lago fue en un periodo humedo o seco, se correlacionan con el CIT y el COT,
donde los valores de estos disminuyen cuando la susceptibilidad magnética incrementa.
Y si se desea conocer si el aporte fue por una fuente pluvial, fluvial o edlica se requiere
de otro tipo de correlaciones. Cabe mencionar que cuando se tiene baja susceptibilidad
magnética y alto porcentaje de Fe, es debido a que este elemento se encuentra

oxidado, por lo tanto estariamos hablando de una ferrihidrita y de una fase humeda.
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Zona Tr. Cr'na;’ter Oesn X Fe (%) Ti (%) Al (%) K (%)
7 5 1.91 _ 1.92 4.28 0.02 0.3
6 8 3.85 0.52 1.74 3.47 0.02 0.44
o 4.00 0.53 1.96 413 0.02 0.51

4.20 0.30 2.08 4.49 0.02 0.52

5 11 4.80 _ 1.64 3.35 0.04 0.43
0 534 0.43 1.98 4.09 0.03 0.48

5.62 0.53 1.65 3.43 0.03 0.42

8.44 0.33 2.1 4.32 0.04 0.33

4 18 8.86 15 3.87 0.03 0.39
19 9.28 2.36 4.16 0.04 0.56

23 11.77 2.19 413 0.03 1.15

3 24 1217 1.75 3.88 0.03 1.19
28 19.13 2.33 1.48 0.02 0.77

2 19.55 0.28 2.16 1.46 0.02 1

39 20.11 0.53 0.67 0.64 0.02 0.47

40 20.63 0.56 0.63 0.66 0.02 0.49

1 » 20.91 0.74 0.78 0.01 0.52
21.19 0.33 0.72 1.21 0.02 0.95

Tabla 14.- Valores de la gréfica 5, donde se muestra las zonas con sus respectivos tramos,
profundidad en metros, valores altos de y y porcentajes del contenido de Fe, Ti, Al y K de las
muestras del ntcleo ACA I-11.

Cabe mencionar que los bajos valores de Ti, Zr y minerales magnéticos permiten
inferir menor flujo de detritos hacia el lago y dominancia de antigénicos, sin embargo el
aumento Ti, Zr, y y la presencia de titanomagnetita, asi como la ausencia de diatomeas,
indican un aumento en la fraccion terrigena. Las siguientes relaciones de elementos
permiten inferir lo siguiente: Ca/Ti y Ca/Al indican la erosidn quimica de los clasticos y
muestran un valor mas bajo durante las fases humedas y viceversa; las proporciones de
Ca/Mg y Sr/Ba indican las variaciones de carbonatos de evaporitas a rocas clasticas; la
distribucion de Si/Al y Zr/Al indican aporte detritico de entrada edlica en un ambiente
arido; la actividad edlica y la evaporacion es baja cuando son los valores mas bajos de
Si/Al, Zr/Al 'y Ca/Mg; por ultimo el bajo contenido de carbono COT y CIT indican poca

productividad y aguas menos concentradas (Roy et al., 2006).
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Grafica 6.- Correlacion de COT, CIT, , Fe, Ti, Al, K, Ca, Mg, Sry Ba.
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Gréfica 7.- Correlacion de COT, CIT, g, Ca/Al, Ca/Ti, Ca/Mg, Fe/Al, Sr/Ti, Fe/Ti, Mn/Ti, Sr/Ba 'y Zr/Al.
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VII.5) Difraccion de Rayos X (DRx)

COT (%) CIT (%) Ca (%) Mg (%) Ca/Mg
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Grafica 8.- Se muestra la correlacion de la columna estratigrafica con los valores de carbén
organico e inorganico y las concentraciones de Ca, Mg y Ca/Mg. En barras de color se destacan
eventos de sequia méas importantes de la secuencia.

Clave en

Zona Tr. COT (%) | CIT (%) Ca % Mg (%) Ca/Mg Textura
metros
5 10 4.68 0.11 0.25 3.12 0.57 5.47 Arena
13 5.74 0.14 1.01 7.42 0.58 12.79 Arcilla
14 6.00 0.17 0.65 6.55 0.58 11.29 Arcilla
16 7.69 0.30 5.78 10.20 0.67 16.22 Limo arcilloso
9.28 0.42 1.92 6.41 0.74 8.56 Arena
9.42 0.35 1.81 6.20 0.72 8.81 Arcilla
4 19 9.56 0.40 1.37 4.10 0.64 6.41 Limo arenoso
9.70 0.23 0.47 5.53 0.64 8.64 Limo arenoso
10.12 0.10 1.80 4.97 0.89 5.58 Limo
20 10.37 0.29 1.09 3.35 0.83 4.04 Arcilla
21 10.57 0.15 0.78 2.80 0.55 5.09 Arcilla
22 11.09 0.40 0.91 3.66 0.98 3.73 Limo arcilloso
23 11.77 0.45 0.78 3.70 1.09 3.39 Limo
24 12.45 0.36 253 11.60 1.32 8.79 Limo
25 12.72 0.34 1.55 4.75 1.09 4.36 Arcilla limosa
3 27 13.72 0.44 1.50 5.66 1.53 3.70 Arena limosa
14.14 0.20 1.74 6.47 1.8 3.59 Arena limosa
28 14.38 0.33 1.57 5.83 1.92 3.04 Limo arenoso
30 15.88 0.26 1.85 6.26 3.06 2.05 Limo arenoso
33 16.68 0.42 1.70 6.28 8.48 0.74 Arcilla
2 16.95 0.02 217 5.75 8.72 0.56 Arcilla
17.09 0.46 1.97 5.55 9.02 0.52 Limo
2 36 17.54 0.30 3.52 8.66 4.04 2.14 Limo arenoso
17.82 0.61 1.88 5.44 7.09 0.77 Arcilla
38 19.27 0.71 3.90 3.06 1.46 2.10 Arcilla
39 19.97 0.42 2.03 6.41 1.12 5.72 Arena

Tabla 15.- Valores de las fases secas indicadas en la gréafica 8, donde se resaltan siente muestras
seleccionadas para DRX (5.74, 7.69, 9.28, 12.45, 16.68, 17.09 y 17.82 m).
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La gréfica 8 fue utilizada para determinar las muestras representativas que serian
requeridas para realizarles el analisis de DRX. Debido a que se pretendia conocer el
corpotamiento de las fases minerales que estuvieran compuestas principalmente por Ca
y Mg (calcita, magnesita y dolomita), para mas adelante determinar si durante los
eventos de sequia el alto contenido de CIT es de origen autigénico o alogénico. Para
poder sugerir la procedencia de los carbonatos se correlacionarian los resultados de

DRX con los periodos secos del lago y sus respectivas diatomeas.

En el difractograma de la profundidad 17.82 m (grafica 9) se aprecian cuatro
fases minerales donde la que predomind fue la calcita, mientras que las fases de
epidota y montmorillonita fueron en menor cantidad. Cabe mencionar que esta muestra
analizada es de arcilla no compacta, presento valores moderados a altos de Ca (5.44%)
y Mg (7.09%), por lo que se esperaba la precensicia de fases minerales de magnesita y

dolomita, pero no se encontraron.
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Gréfica 9.- Difactrograma que muestra las fases minerales presentes a la profundidad de 17.82 m
del nucleo ACA I-11.
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En el difractograma de la profundidad 17.09 m (gréafica 10) se aprecian seis fases
minerales donde la que predomind fue la albita, mientras que en menor cantidad se
encontraron las fases de calcita, montmorillonita, espinela y halita. Esta muestra esta
comformada por un limo que consta de valores moderados a altos de Ca (5.55%) y Mg
(9.02%), por lo que se esperaba la presencia de fases minerales de magnesita y

dolomita, pero no se encontraron.

Intensity
1000

9501 - ACA 111, Tr. 34-17.08 m
9001

850
800
750 Ab: Albila calcica (( Na , Ca JAl [ Si, A1)308)

T T
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 45.00 55.00 60.00 65.00 70.00
Cu-Ka (1.541874 A) 2theta

Gréfica 10.- Difactrograma que muestra las fases minerales presentes a la profundidad de 17.09 m
del ntcleo ACA I-11.

En el difractograma de la profundidad 16.68 m (grafica 11) se aprecian tres fases
minerales donde la que predominé fue la calcita, en menor cantidad la albita y de forma
incipiente la montmorillonita. Esta muestra esta comformada por un limo que consta de
valores moderados a altos de Ca (6.28%) y Mg (8.48%), por lo que se esperaba la

presencia de fases minerales de magnesita y dolomita, pero no se encontraron.
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Grafica 11.- Difactrograma que muestra las fases minerales presentes a la profundidad de 16.68 m
del nacleo ACA I-11.

En el difractograma de la profundidad 12.45 m (grafica 12), se identifico una fase
mineral con una intensidad de 500 aproximadamente y un angulo 20 de 31.6
(Barioperovskita), ya que la base de datos del difractometro no pudo localizar la tarjeta
de la fase mineral predominante con angulo 26 de 50.70 y la fase incipiente de un
angulo 20 de 22.
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Grafica 12.- Difactrograma que muestra las fases minerales presentes a la profundidad de 12.45 m
del nacleo ACA I-11.
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En el difractograma de la profundidad 9.28 m (grafica 13), se aprecian dos fases
minerales donde la que predominé fue la calcita, mientras que en menor cantidad se
encontr6 la fase de albita. Esta muestra esta comformada por un limo que consta de
alto porcentaje de Ca (11.6%).
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Grafica 13.- Difactrograma que muestra las fases minerales presentes a la profundidad de 9.28 m
del nacleo ACA I-11.

En el difractograma de la profundidad de 7.69 m (grafica 14), se aprecian una
fase mineral de calcita, la muestra esta conformada por un limo arcilloso que consta de
valores altos de Ca (10.20%), Ca/Mg (15.22) y CIT (5.78%).
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Gréfica 14.- Difactrograma que muestra las fase mineral presente a la profundidad de 7.69 m del
nicleo ACA I1-11.
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En el difractograma de la profundidad de 5.74 m (grafica 15), se aprecian cuatro
fases minerales donde la que predomind fue la calcita y la halloysita, en menor cantidad
el cuarzo y de forma incipiente la cristobalita y la montmorillonita. Esta muestra la
comforma una arcilla con porcentaje alto de Ca (7.42%) y Ca/Mg (12.79%), por lo que
se esperaba la presencia de fases minerales de calcita y dolomita, pero no se encontrd

presente la dolomita.
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Gréfica 15.- Difactrograma que muestra las fase mineral presente a la profundidad de 5.74 m del
nucleo ACA |-11.
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VI1.6) Andlisis Granulométrico
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Grafica 16.- Comportamiento granulométrico de las facies pertenecientes al nticleo ACA 1-11.
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Se realizé el analisis granulométrico a 42 muestras representativas del nucleo de
ACA I-11, con la finalidad de conocer el tamano de particula de las texturas observadas
durante la descripcion de la estratigrafia. Cabe mencionar que el equipo solo detecto
materiales de granulometria limo arcilloso (graficas 16 y 17), mientras que los
materiales mas arenosos se observaron a nivel visual y estan representados en las

tablas de anexos (XII.1 y XIl.3, columna de texturas).

Este estudio revela que el depdsito de los sedimentos del nucleo se llevo a cabo
en un ambiente con baja energia y alta a media madurez textural, lo que permitira en

conjunto con otros proxies definir ciclos transgresivos o regresivos.

Esta técnica mostroé que el nucleo presenta una sedimentacion muy homogénea,
siendo su comportamiento textural con un predominio de limos y agregados
principalmente de tipo arcilloso y en cuatro muestras cercanas a la base, en menor
cantidad del tipo arenas (grafica 16), en correspondencia con las fases mas aridas a los
18 m y entre los 15-13 m. Los mayores porcentajes de arcillas se observan en el centro
del nucleo en correspondencia con las fases mas profundas y humedas (ver analisis de

diatomeas y COT) y en las ultimas fases de ciénega.

Las arenas corresponden a material con granulometria fina (Tabla 2), muy
deleznable, posiblemente a material volcanico depositado in situ. Resalta una alta
madurez textural destacando los minerales de cuarzo y feldespatos, ademas de,

minerales opacos.

Los resultados del analisis de tamano de particula se presentan a partir de los

datos obtenidos, donde se observa un predominio de limos (grafica 17).
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Grafica 17.- Diagrama ternario de la textura de los sedimentos de acuerdo a los diferentes
tamafos de particula (Arcillas, Limos y Arenas) que conforman al nacleo ACA I-11.
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Gréfica 18.- Comportamiento trimodal de la base (18.10 m) del niicleo ACA I-11.
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Gréfica 18.- Comportamiento trimodal de la parte central (13.02 m) del ntcleo ACA I-11.
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Gréfica 19.- Comportamiento trimodal de la cima (0.13 m) del ndcleo ACA I-11.
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Zona | Tramo| Prof. (m)| Arcilla Limo Arena

1 0.13 46.20 53.80 0

0.26 45.10 54.90 0

2 2 0.54 29.30 70.70 0

3 0.80 20.90 79.10 0

4 1.18 26.70 73.30 0

5 1.91 26.20 73.80 0

6 2.45 24.7 75.3 0

2.68 27.1 72.9 0

6 7 3.08 23 77 0

3.18 21.1 78.9 0

8 3.56 22.2 77.8 0

° 3.90 25.1 74.9 0

4.10 22.5 77.5 0

5 1 4.39 24.8 75.2 0
4.68 24.1 75.9 0

1 4.94 28 72 0

5.22 23.5 76.5 0

13 5.74 20.4 79.6 0

15 7.27 27.3 72.7 0

17 7.85 28.1 71.9 0

9.28 31.3 68.7 0

4 19 9.84 28.1 71.9 0
10.12 32.5 67.5 0

20 10.51 42.3 57.7 0

. 10.95 24.9 75.1 0

11.65 27.4 72.6 0

23 12.05 26.1 73.9 0

. 13.02 14.5 80.7 4.8

13.44 17.7 82.3 0

3 27 14.00 26.6 73.4 0
28 14.24 24.7 75.3 0

29 14.80 19.8 79.3 0.9

- 15.32 23.8 76.2 0

15.88 25.4 74.6 0

33 16.54 19.1 80.9 0

35 17.22 25.7 74.3 0

36 18.10 10.5 86.8 2.7

2 37 18.66 22.1 77.9 0
38 19.69 22.2 77.8 0

- 20.11 22.9 77.1 0
20.25 24.1 75.9 0

1 40 20.49 21.7 78.26 0.04

Tabla 16.- Resultados obtenidos en porcentajes del tamafio de particula del analisis
granulométrico.
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VII.7) Identificacion de Diatomeas

En el nucleo estudiado se observaron un total de 21 géneros (Aulacoseira,
Amphora, Anomoeonis, Campylodiscus, Cocconeis, Craticula, Cyclotela, Cyclostephanos,
Cymbella, Denticula, Epithemia, Eunotia, Fragilaria, Hantzchia, Navicula, Nitzschia,
Pinnularia, Rhopalodia, Stephanodiscus, Surirella), entre las que figuran las centrales y las
pennales. De 160 muestras analizadas 23 muestras no presenta diatomeas en las
profundidades de 20.25, 17.09, 16.95, 16.54, 10.69, 10.64, 3.28, 2.58 y entre los 2.03-0
m; en 12 muestras solo se apreciaron fragmentos de diatomeas y 125 muestras

presentan diatomeas con piezas completas y fragmentos en algunos casos.

A partir del inventario taxonémico se distinguieron las asociaciones de diatomeas
correspondientes a cada cambio en el nivel lacustre desde la base hacia la cima. A los
conjuntos de las asociaciones de diatomeas se les asignaron sus afinidades ecolégicas
en base a la informacién bibliografica del modo de vida de los distintos taxas con apoyo
de la base de datos del OMINIDIA, Lecoint et al., (1999), Gasse (1980), Krammer y
Lange Bertalot (1988, 1997a y b, 2004a y b), (Tabla 18).

ASOCIACIONES DE DIATOMEAS CARACTERISTICAS

INTERPRETACION AMBIENTAL

Stephanodiscus, Cyclotella, Aulacoseira

Aguas profundas y turbias

Stephanodiscus, Fragilaria construens

Aguas menos turbias y alcalinas

Aulacoseira granulata, Stephanodiscus, niagarae

Descenso del nivel lacustre a partir de un lago con

tendencia a profundo

Cymbella cistula, C. proxima, Epithema, sorex, Navicula ,

Nitzschia,amphibia

Ciénega o lago de aguas bajas con abundante vegetacion

Aulacoseira granulata

Aumento de la turbidez

Cocconeis palcentula, Epithemia adnata, Navicula

cryptocephala- nav aff viridula

Lago con influencia de energia de corrientes y vegetacion

acuatica

Eunotia bilunaris y Eunotia monodon

Pantano con alta productividad organica

Rophalodia gibba, R gibberula, Hantzschia, Denticula valida,

Amphora ovalis

Lago de aguas muy bajas con periodos de sequia

Campylodiscus, Surirella,ovalis, S.brevissonii, Denticula valida,

Anomoeoneis sphaerophora, Craticula cuspidata

Lago con alta concentracién ionica

Tabla 17.- Los habitats preferentes en el ambiente lacustre (Gasse, 1980).
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Espectro de pH

Acidobidntico
Acidofilo
Neutral
Alcalifilo

Alcalibiontico

Menos de 5.5
Menor de 7
Alrededor de 7
Sobre 7

Aguas alcalinas

Espectro de salinidad

(concentracion de sales, mg/l)

Oligohalobio
e  Halofilo
. Indiferente
. Haloéfobo

Eurihalobio

- Formas de aguas dulces menores de 5,000
- Estimulado por pequefias concentraciones
- Tolerantes a pequefias concentraciones

- No tolerante a pequefias concentraciones

- Amplio rango

Espectro de corriente

Limnobiodntico

Solo aguas estancadas

Aguas estancadas, pueden estar en aguas

Limndfilo .
corrientes
Lago Cuerpos continentales de aguas estancadas
Habitat general
Posa Pequefios cuerpos de agua estancadas

Euoplanctonico

Ticoplancténico

-Suspendido en el agua
-Adherido en una fase de su desarrollo y

posteriormente en forma plancténica.

Perifitico -Sobre sustrato y sumergido sobre objetos
Forma de vida Epipélico -Sobre lodo

Epilitico -Sobre rocas

Epifitico -Sobre plantas

Béntico -Normalmente sésil en el fondo

Libre -Motil

Eutermal Aguas calientes, 30°

Mesotermal Aguas templadas, 15 a 30°

Oligotermal Aguas frias, 0 a 15°
Espectro de temperatura (T°C) Estenotermal Angosto rango de variaciéon en temperatura

Metatermal 5a15°

Euritermal Amplio rango de variacién en temperatura

Tabla 18.- Variables ambientales en laregion de estudio (segun LOWE 1974).
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Se describen las diatomeas caracteristicas de cada nivel estratigrafico y de sus
relaciones con las facies sedimentarias y los demas marcadores paleoambientales. Es
importante mencionar que siendo un lago muy homogéneo en su sedimentacion, en
varios niveles las zonas de diatomeas no muestran una relacion directa con las zonas
litologicas, por esta razon se realiza una zonacion mas acorde con los cambios en las
asociaciones de diatomeas y cuando es posible la informacién generada se
correlaciona con otros proxies. Ademas, en las tablas (ANEXO- XII.3) de resultados de
diatomeas se indica la dominancia (D), sub-dominancia (SD) y especies acompafantes
(X) de los taxas, asi como también cuando una especie esta fragmentada (F), si son

escasos los fragmentos (FE) y si son escasas las diatomeas (E).

Las asociaciones de diatomeas caracteristicas que permiten hacer
interpretaciones paleoambientales se describen en la tabla 17 y 18. Cabe resaltar que
los espectros en los que se desarrollaron las especies observadas corresponden en
cuanto al pH a habitats de aguas neutrales acidofilas en muy pocos niveles (Eunotia),
siendo comunes los espectros neutrales a alcalifilos. En cuanto a la salinidad son
indiferentes a haldfilas sobre todo en a base del nucleo, siendo caracteristica
Campylodiscus. Las diatomeas ocuparon un lago de aguas bajas siendo dominante el
habitat ticoplanctonico a perifitico, donde se desarrollaron especies que requieren un
cinturon de macrofitas para su desarrollo. En cuanto al espectro de temperatura se trata

de especies mesotermales.
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VIIl. DISCUSIONES

VII.1) Descripcion de la evolucion de la sedimentacion en el

depocentro de la cuenca.

El propdsito de esta investigacion fue documentar la variabilidad climatica y
ambiental de los sedimentos lacustres de la region de Acambay, mediante la
interpretacion de indicadores paleoclimaticos (proxies) durante el Pleistoceno Superior-
Holoceno a través del analisis de un nucleo de sedimentos lacustres (ACA 1-11) de

21.48 m. Los fechamientos del nucleo estan en proceso.

A partir de las 160 muestras analizadas y sus relaciones entre los distintos
proxies (litologia, diatomeas, CIT, COT, y, relacidén de iones mayores y mineralogia), se
individuaron 7 zonas que se asocian a 7 fases de evolucion lacustre. Cabe resaltar que
niveles turbosos se encuentran presentes a los 3.85 y 1.14 m, ademas de presentar 4

niveles de material volcanico en las profundidades de 10.60, 10.50, 8.90 y 8.70 m.

Los graficos de Carbono Organico Total, hierro, titanio, aluminio y potasio
muestran bajos valores de la base del nucleo hasta los 17.22, mientras que de los
17.22 hacia la cima del nucleo los valores de Fierro Titanio y Aluminio se incrementan,
esta tendencia puede asociarse a la disponibilidad de material volcanico para lixiviarse

y convertirse en sedimento.

La constancia de los elementos mayores alogénicos conservativos a lo largo de
todo el nucleo indican que la roca madre fuente de aporte de la sedimentacion lacustre
fue de afinidad andesitica resaltando la presencia de aluminio y potasio. Esta respuesta
es consistente con los minerales mas caracteristicos en los difractogramas, ya que
estan asociados a rocas igneas de composicion basica a intermedia, siendo comunes

la albita calcica, espinela y montmorillonita producto de la lixiviacion de las rocas
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volcanicas del entorno. Particularmente basaltos andesiticos se encuentran en el borde

occidente de la cuenca en el flanco del volcan San Pedro y al Sur de la cuenca.

La evolucion detallada del lago se desglosa a partir del analisis de las diatomeas,
que en conjunto con el analisis de los demas “proxies” analizados permiten identificar

las siguientes fases de evolucion del lago, ver grafica 17:

VIII.1.1) FASE 1.- Lago de aguas bajas a muy fluctuante con alta concentracion

idnica

21.33 - 21.05 m.- Presencia de especies caracteristicas de aguas salinas
(Campylodiscus, Rhopalodia, Surirella, Nitzschia), el CIT, la y, Ky Mg son muy fluctuantes.

Lago muy fluctuante.

20.91 - 20.63 m.- Al inicio de este nivel, se observa un aumento en la susceptibilidad
magnética correspondiente a una textural arenosa probablemente asociado al ingreso
de aporte terrigeno, que profundiza ligeramente el lago para establecer una ciénega de
aguas bajas que se mantiene estable pero salina, esta interpretacion se basa tanto en
las diatomeas dominantes Rhopalodia y Stephanodiscus y se acompafan con formas de

aguas salinas. Se mantienen altos niveles de calcio y de CIT.

20.49 - 19.97 m.- Las facies sedimentarias inician con limos arenosos que hacia la
cima se vuelven mas arenosas. Se observa una mezcla de formas de aguas profundas
(Stephanodiscus) con formas de aguas bajas (Rhopalodia). ElI carbono inorganico y el
calcio presentan valores altos infiriendo por lo tanto una corta fase transgresiva seguida

por una fase regresiva.

19.97 - 18.10 m.- Las facies sedimentarias van de arcillas en la base y en forma

transicional pasan a un limo arcilloso para finalmente convertirse en un limo. Las
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diatomeas caracteristicas en este intervalo son Campylodiscus como taxa dominante
siendo acompafada por Denticula y Rhopalodia. La concentracion iénica es muy
fluctuante en este intervalo, mientras que la susceptibilidad magnética es baja, siendo
interrumpida esta tendencia solamente a los 19.13 m donde aumenta, para dar lugar al
descenso del CIT y del calcio, mientras que las diatomeas presentan alta
fragmentacién. La fragmentacion en correspondencia a un lago de aguas muy bajas
puede asociarse a algun evento sismico en esta zona donde este proceso es muy

comun.

18.10 - 17.96 m.- Las facies sedimentarias son arcillosas siendo las formas dominantes
Aulacoseira, Campylodiscus y Epithemia. Los niveles de TIC y Ca, son bajos, sin embargo
las asociaciones de diatomeas indican un aumento de la turbidez, una ligera
profundizacién del lago y por lo tanto disminucién de la salinidad para el establecimiento

de un cinturdon de vegetacion abierta donde se desarrollé Epithemia.

17.96 - 17.36 m.- Las facies sedimentarias corresponden arcillas que pasan a facies
limo arenosas. Las diatomeas en este intervalo se encuentran muy fragmentadas vy
escasas siendo comunes aquellos de Surirella, Nitzschia y Campylodiscus. El calcio,
aluminio y fierro ascienden sin embargo la susceptibilidad magnética no muestra un
gran incremento en sus valores. EIl carbono organico total se encuentra bajo y el CIT

aumenta.

17.36 - 16.40 m.- Las facies sedimentarias corresponden a intercalaciones de limos y
arcilla, siendo la zona central de este intervalo caracterizada por la presencia de
Aulacoseira, Nitzschia y Navicula. Los valores de carbono inorganico son altos al igual
que el calcio y magnesio. Es caracteristica la conservacion de Aulacoseira sugiriendo un
habitat con tendencia a descender la concentracion idnica y por lo tanto se infiere una

corta fase de mejoramiento en las condiciones del lago.

16.40 - 16.02 m.- Corresponde a una arcilla fina con un incremento en el Carbono

organico total. La forma dominante es de Surirella, viene acompafada por Navicula,
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Nitzschia y Epithemia sugiriendo un continuo mejoramiento del habitat lacustre hacia
aguas mas abiertas, no obstante este criterio, la presencia de Surirella como forma mas

abundante sugiere cierta salinidad.

16.02 - 15.60 m.- Las facies pasan a un limo arenoso, los taxa se presentan muy
fragmentados en la mayoria de las muestras, Campylodiscus y Epithemia. Esta ultima

caracterizando un habitat perifitico con abundante vegetacion acuatica

VIII.1.2) Fase Il.- Establecimiento de una ciénaga fluctuante que paulatinamente

pasaa un cuerpo de agua cada vez mas profundo

15.60 - 14.80 m.- Pasa a un limo arcilloso y cambian los valores del CIT, Ca y Mg que
muestran un descenso importante (ver grafica 6). Campylodiscus y Nitzschia siguen

presentando fragmentacion por lo tanto se infiere un habitat muy inestable.

14.80 - 13.72 m.- La sedimentacién consiste en arena fina y los taxones caracteristicos,
Aulacoseira, Navicula y Stephanodiscus sugieren un incremento del tirante de agua con

lixiviacion importante de iones lo que incrementa los valores de Ca.

13.72 - 12.88 m.- Las facies pasan de limo arenosas a arenosas finas. Los valores de
CIT y calcio al igual que la susceptibilidad son bajos, siendo Campylodiscus dominante;
Este taxa sin embargo se asocia a Aulacoseira, Navicula, Nitzschia y Epithemia de aguas
mas diluidas. Valores altos de fierro, aluminio y potasio sugieren que continua el aporte

detritico a la cuenca.

VIII.1.3) Fase lll.- El mas alto nivel lacustre y estabilidad

12.88 - 10.82 m.- Las facies se vuelven mas homogéneas de limos finos a arcillosos. Es

caracteristico el descenso en el carbono inorganico, el calcio y magnesio. El taxa
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dominante a lo largo de este intervalo es Aulacoseira y se asocia con Navicula y
Stephanodiscus en la base. Cabe resaltar el incremento en la susceptibilidad magnética a
los 11.77 m en correspondencia con altos valores de fierro, aluminio y potasio. Este
aumento en la susceptibilidad magnética esta directamente relacionado a una
fragmentacién de las frustulas de diatomeas. Este episodio lacustre sugiere una
importante contribucion en la humedad en la cuenca un habitat mas estable al inicio y

final de este episodio con incremento importante de la profundidad del lago.

10.82 - 10.51 m.- Se presenta una fase de actividad volcanica, la observacién del
material al microscopio 6ptico y lupa binocular sugiere un depdésito de caida in situ. El
material consiste en una ceniza fina constituida por una dominancia de material
pumicitico y con algunas plagioclasas, muy homogénea sin presencia de otros liticos
acompafantes, sobre todo en el centro de este intervalo. En correspondencia a este
evento se observa un incremento en la susceptibilidad magnética al igual que los
valores de fierro, aluminio y potasio. En este depdsito Aulacoseira, Navicula y Epithemia
asociado a fragmentos de Stephanodiscus sugiere un lago que recibia el aporte de la

ceniza sin colmatarse.

10.37 - 7.85 m.- Las facies consisten en un limo arenoso que pasa hacia los 8.86 m a
una sucesion de limos arcillosos intercalados con arcilla. Las diatomeas estan
caracterizadas por Stephanodiscus y Navicula que se alterna en ocasiones con Nitzschia y
Epithemia. Se detecta una fase de descenso del nivel lacustre al centro de este
intervalo (9.14m) donde la forma dominante es Eunotia que tiene como formas
subdominantes Navicula y Fragilaria como forma ticoplanctonica. Tanto el COT como el
CIT se mantienen bajos, los niveles de susceptibilidad magnética tienden a ser bajos
con dos picos discretos en correspondencia con ciclos de aporte de terrigenos. Estos
terrigenos acompafiados de una constancia de los taxones de aguas profundas
sugieren un cuerpo de agua con alta permanencia por varios miles de afos. Este es el

periodo donde el lago experimenta su mayor tirante de agua.
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VIIl.1.4) Fase IV.- Descenso rapido para dar paso a un lago turbio de cierta

profundidad

7.85 - 7.69 m.- Siguen siendo caracteristicos los limos arcillosos, se observa un pico
alto de CIT en correspondencia a un alto nivel de calcio. Las formas caracteristicas
pasan a ser de ambientes epifiticas donde domina Nitzschia siendo subdominante

Denticula este episodio marca el inicio de un descenso rapido del nivel del lago.

7.69 - 5.62 m.- De 7.69 a 5.62 m se observa como la litologia que predomina es una
arcilla plastica donde las diatomeas dominantes se asocian a otras formas
fragmentadas, sobre todo entre 5.62 y 5.70 m, donde la susceptibilidad magnética

asciende.

VIII.1.5) Fase V.- Segundo y ultimo nivel lacustre alto por un periodo de tiempo

corto

Hacia la cima hasta los 4.10 m las diatomeas alternan de Aulacoseira a Navicula

con formas acompafantes.

En un corto intervalo se torna a un habitat mas pantanoso a los 5 m, donde se
desarrolla Eunotia acompafada por Navicula, sin embargo hacia la cima de este
episodio lacustre el lago se restablece para incrementar su segundo nivel lacustre alto a
lo largo de su historia en la cuenca. Resaltan valores bajos de calcio, CIT y COT, a
excepcion de la susceptibilidad magnética que aumenta a los 4.80 m, acompaniando
este incremento a una fragmentaciéon de las valvas, es posible que se trate de un
segundo evento sismico que se registra en un lago de aguas tendientes a profundizarse

o bien un ingreso fluvial con alta energia que fragmenté las valvas.
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VIIl.1.6) Fase VI.- Ultimo descenso del nivel lacustre-ciénaga de aguas bajas y

alcalinas

4.10 - 3.56 m.- En este intervalo las facies sedimentarias pasan de limo arenosas en la
base hacia arcillosas en la cima. Las diatomeas en correspondencia de estas facies son
Navicula acompanadas de Aulacoseira indicando un aumento de la turbidez, aunque
también es comun Eunotia indicando un incremento en las condiciones de acidez lo que

indica una ciénega fluctuante.

3.56 - 2.88 m.- Las facies arcillosas empiezan a dominar y se observan una
redistribucién en las comunidades de diatomeas donde Navicula y Epithemia marcan el

establecimiento de una ciénega de aguas mas diluidas que en el intervalo anterior.

2.88 - 2.17 m.- La litologia dominante es arcillosa, sin embargo presenta manchones
negros sugiriendo un redepodsito de los materiales, en este intervalo las diatomeas se
presentan muy fragmentadas. Nitzschia y Aulacoseira son comunes. Los niveles de CIT y

COT se mantienen bajos.

VIII.1.7) Fase VIl.- Conformacidn de la Ciénega de los Espejos

En los ultimos dos metros de evolucién del lago, el registro sedimentario
corresponde a intercalaciones de arcillas y limos, se presenta un incremento en los
valores de COT, y la susceptibilidad magnética es baja manifestando un pico importante
a 1.90 m. No aparecen diatomeas en este episodio sugiriendo que no existio la silice

necesaria para la conformacion de las frustulas.

El antiguo lago de Acambay en los ultimos cientos de afos (de dos metros a la

actualidad), se convierte en lo que se observa hoy en dia, un lago de aguas bajas que
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se inunda episodicamente en periodos lluviosos, sin embargo no mantienen el tirante

de agua necesario para producir las condiciones para el desarrollo de diatomeas.

En resumen la evolucion del lago se esquematiza en la grafica 17, donde se

observa que el lago experimentd siete fases a lo largo de su historia.

1] -
] De 2.17 m hasta la superficie actual, conforma el Valle de los Espejos cuyo
100 _| Fase VIl drenado es asociado al cambio climatico. Produce la desapariciéon del lago,
] convirtiéndolo en charcas producto de inundaciones estacionales.
200 —
200 | = Vi De 410 a 217 m, marca el Ultimo descenso del nivel lacustre,
B estableciendo condiciones de ciénaga de aguas bajas y alcalinas.
400 !
500 Fase V De 5.62 a 4.10 m, presenta su segundo y ultimo nivel lacustre alto por un
periodo de tiempo corto.
800
Fase IV
700 De 7.85 a 5.62 m experimenta un descenso rapido para pasar a un lago
turbio de cierta profundidad.
800
200
Fase Il D . . )
1000 e 12.88 a 7.85 m, experimenta su mas alto nivel lacustre, en la fase hay
registro de ceniza volcanica, sin embargo el lago sigui6 manteniendo su
100 estabilidad.
1200
1300
1400 De 15.60 a 12.88 m, establecimiento de una ciénaga fluctuante que
Fase Il paulatinamente pasa a un cuerpo de agua cada vez mas profundo.
1500
1600
1700
1800 Fase | De los 21.33 a 15.60 m, se registra un lago de aguas bajas con alta
concentracion ionica.
1900
2000
2100
| I | I I

Seco
Pantano
Cienega

Alto inestable
Alto estable

Grafica 20.- Evolucién sedimentologica del paleo-lago Espejos, mediante el andlisis de diatomeas.
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VIII.2) Correlacion del Valle de los Espejos con otras cuencas

A pesar de que no existen aun fechamientos del nucleo ACA I-11 extraido del
depocentro del Valle de los Espejos, es posible realizar algunas comparaciones con
secuencias sedimentarias (nucleos) de cuencas lacustres localizadas en el Cinturén
Volcanico Transmexicano (CVTM), las cuales han brindado evidencias sobre el cambio
climatico y ambiental durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno. Cabe mencionar que
algunas secuencias sedimentarias presentan hiatos en su sedimentacion (Texcoco,

Cuitzeo, Tecocomulco y Zirahuén).

La regién con una configuracion tectonica y latitud mas semejante al graben de
Acambay es la zona lacustre de Cuitzeo y Zacapu que se incluyen dentro del sistema
de grabens de Chapala-Tula. Al observar la sedimentacion y la curva paleoambiental de
los lagos de Cuitzeo y Zacapu, se lograron realizar algunas comparaciones

paleoambientales con el Valle de los Espejos.

La base del nucleo de Acambay presenta condiciones de concentracion idnica
sustentadas por la presencia de Campylodiscus, mientras que Cuitzeo presenta

condiciones mas diluidas (Israde-Alcantara et al., 2010).

En el Valle de los Espejos entre los 21.48 a 9 m se observa un clima seco, al
igual que en Cuitzeo de 24 a 12 m (Israde-Alcantara et al., 2010). Cabe mencionar que
entre los 18 y 16 m, ambas secuencias sedimentarias presentan un incremento en las
concentraciones de Ca, Mg y CIT. Ademas, una fase intermedia con fluctuaciones de
humedad donde el paleolago de Acambay experimentd su mas alto nivel lacustre se
observa entre los 15y 13 m de ambos nucleos. Esta fase de humedad puede asociarse
al final del estadio isotopico 5a, por lo que en ambos puede inferirse que corresponden
al ultimo interglaciar, el cual esta caracterizado por condiciones calidas y humedas
(Imbrie et al., 1992).
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En el Valle de los Espejos entre los 12 a los 10 m, el lago experimenté su mas
alto nivel lacustre manteniendo estabilidad el lago. Entre los 52 y 35 ka en Zacapu
(Ortega et al., 2002) establecen condiciones relativamente humedas; en Cuitzeo a
profundidades similares a los 50 ka también se observa una pequefa fase humeda
(Israde-Alcantara et al., 2010);

Entre los 35 y 18 ka Cuitzeo (Israde-Alcantara et al., 2010) presenta una
tendencia a sequias semejantes a las cuencas de Zacapu y Chalco (Caballero y
Ortega, 1998), semejantes a la cuenca de Acambay a los 7.69 m (UMG) presento

condiciones secas con niveles lacustres bajos.

Una evidencia del cambio climatico es la comparacién de las secuencias
lacustres con los estudio de glaciares de montafias, donde determinan que durante el
UMG se desarrollaron condiciones climaticas mas humedas en los extremos oriental y
occidental en el CVTM, mientras que en el centro menos humedas (Caballero et al.,
2010). Esto coincide con la hipétesis de Bradbury (1997, 2000), quien sugiere un
desplazamiento hacia el sur de los vientos del oeste durante el UMG, causando
incremento en la humedad hacia el centro-occidente de México, explicando los altos

niveles lacustres del lago de Patzcuaro para este periodo.

Esta hipdtesis no coincide con las evidencias paleoecolégicas obtenidas en
varios lagos del occidente (Zacapu y Cuitzeo) y centro (Tecocomulco, Texcoco y
Chalco) del CVTM, donde reportan niveles bajos y condiciones secas para el UMG
(Caballero y Ortega, 1998; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Sosa-Najera, 2001;
Ortega et al., 2002; Caballero et al., 2002; Lozano-Garcia et al., 2005; Ortega et al.,
2010; Israde-Alcantara et al., 2010;). En Zirahuén (aprox. a los 6.50 m), se infieren

condiciones frias y secas hacia los 17,000 afios A.P (Torres-Rodriguez et al., 2012).
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Para el Valle de los Espejos, se infiere que durante el UMG (posiblemente a los
7.69 m de profundidad del nucleo) se presentaron condiciones secas con base a un
brusco cambio en el porcentaje del CIT, Ca y niveles lacustres bajos como indican las

diatomeas.

En Cuitzeo (entre 6 y 2 m) las condiciones secas se establecen con vegetacion
haléfila dentro del polen y las diatomeas (Israde-Alcantara et al., 2010), y en Acambay
se observa una marcada erosion a esa misma profundidad, en base a la susceptibilidad

magnética.

En Cuitzeo (entre ca. 3 y 2 m de profundidad corresponde a ca. 10 ka), los
valores altos de carbonato de calcio y diatomeas caracteristicas indican fases de clima
seco y bajos niveles lacustres hasta el Holoceno medio (Israde-Alcantara et al., 2010),
lo que puede asociarse al final del ultimo ciclo glaciar Wurmiense. El final de este
episodio esta caracterizado por el aumento del flujo de humedad hacia los continentes
(18 ka), que sucesivamente pasa (entre los 11 y 10 ka) a condiciones frias y aridas
(Imbrie et al., 1992). Para este periodo la sedimentacion en el Valle de los Espejos
sugiere un descenso en el nivel lacustre con condiciones alcalinas, ademas de

presentar pulsos de humedad a los 3.08 a los 2.03 m.

Hacia la cima del nucleo de Acambay si se compara con los estadios isotopicos
mas recientes en el tiempo (Holoceno (entre los 8.5-8.0 ka); inicia con un corto periodo
de clima mas calido y humedo, sin embargo la tendencia general apunta hacia
condiciones cada vez mas secas, convirtiendolo en charcas producto de inundaciones

estacionales. El drenado sucesivo ocasiond la desaparicion del lago.
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h ‘Autor(es)/Edades | 120000-17000 anos AP | 52,000-39,000afios AP | 35000aios AP | 3L000afios AP | 28000afos AP | 26500af0s AP 11500 af05 AP_| 8000aos AP | 5000an0s AP | 3600aios AP | 3000afos AP | 2500aios AP [ 1300 anos AP | L100anos AP | S60afos AP
Condiciones
someras y salobres,
conincremento enla
sainidad

Bradbury (1971, 1989)

Ramiez-Nava (2002)

Tozano-Garciay
Ortega-Guerrero (1998) =
Sandoval-Nontario (2000 .

Sedov etal ., 2009

Nveles lacusire

75,000 y 18,000 anos AP,
Someroy salobre

TEXCOCO

Somero, condiciones ()

wrez-| (2002)
Ramiez-Nava (2002) salobres y (-) humedas

‘Sequia con hiatos sedimentarios Disminusion en el

Sedov etal ., 2009 (entre los 17,500y 7,000 afios A.P) nivel lacusire

Reduccion en el vel|
Aguas dulces e
lacustre, con

Caballro y Ortega (1998) et incremento en el
aporte de agua

y salobres

Tozano-Garcaetal ,
(1993)
Tozano-Garciay
Ortega-Guerrero (1994)
Lozano-Garcia (199)
Sosaera (2001)

22,000 aios AP, Reduccion
en el nivellacustre; ambiente|
somero variable y alterno.
entre condiciones de
pantano acido a neutral

CHALCO

15,000y 14,000 afios AP,

tasa de sedimentacion baja,

reduccion del nivel lacustre
con respecto al Glacial

Entre os 16,800y 15,000
Cabalero (2010) afos AP, condiciones
someras de agua duice.

Aguas dulces, alcainas con P —
[y s | e By e . _ Nveles lacustres bajos y 10,000 afios A.P, clima seco| 17,000 afios A.Phitos en la turbisa.
periodos de disturbio [ 17,000 afos AP, dos fases Tendencia a sequias entre los 36,000 y 18,000 afos AP o s b
e i condiciones secas | y bajos niveles acusires Sedimentacion Hatos enla
000, 35,000, edimentaci
25,000 afos A P) sedmentacion

srade-Alcantara etal.,
2002, 2010

30,000 afos AP,

Actividad voicénica 24000 aitos AP, lago | 22,000 afos AP, evento
quenterrumpio el somero, leverente salobre [ corto de meyor nivel lacustre
registro lacustre

Velszquez-Duran (2003)

CUITZEO

Entre 22,000 y 21,000 afios | Condiciones secas y hiatos

Caballero (2010) AP, lago somero y salobre | en la sedimentacion

Dos periodos de

Bnivel del Disminuyendo
nive 90 minuyer o

Bradbury etal., 1983 descendi varias
veces dellago

lago

3500 afos AP, Condicones | Condiciones

Metcalfe et al., 1994 condiciones seca secas y fase de | secas y fase de
y fase de erosién erosion erositn

PATZCUARO

Bredoury

12000) Lago profundo y turbio Lago profundoyy frio lacustrey condiciones

secas

Metcalfe
(1992y 1995)

Después de los 16,700y hasta los 5,500 afios A.P,

Tasa de sedimentacion baja Evidencias de actividad volcanica, bajos niveles lacustres D

230 anos AP
Metcalfe et al., 1994 lago profundo y Periodo seco
frio

2,800-2400 afios A.P, bajo ivel del
lago

Nvel més bejo
dellago

Amauld etal., 1997 Ciénega

ZACAPU

Descensoenla 4,800 anos AP,
himedad y Discontinuidad en la 15,000 afios AP, 14,000 afos AP, condiciones
condiciones més. sedimentacion y un hiatos ‘condiciones somera condiciones secas secas.
secas 4,500 afios AP,

2,800 afios AP,
condiciones més.
humedas.

Ortega et al., 2002 Condiciones més humedas

1,400 afios AP, 880 afos AP,
baja erosiény baja erosiény
condiciones condiciones

secas secas

17,000 a 14,000 afios AP. 14,000 2 8,180 afios AP, aumento en el vl lacustre.
Vazquez etal., 2010 bejos niveles acustres. 8,180y 7,200 afios AP, evento erosivo origind un hiatos.
Condiciones frias y secas 818023900 afios AP, i 3900 afos AP, i

ZIRAHUEN

Carranza-Riera (2013)
Condiciones
establecidas, en base a
uitzeo (Israde-Alcantaral
etal ., 2010)

Tabla 19.- Correlacién del Valle de los Espejos con otras cuencas limitrofes.
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IX. CONCLUSIONES

Las facies sedimentarias en el depocentro del Valle de los Espejos se
caracterizan por ser limo-arcillosas, observandose facies arenosas en la base hasta los
12.50 m, en correspondencia con los episodios mas aridos que experimento el lago y

por lo tanto asociadas a un sistema en regresion.

El Valle de los Espejos ha mostrado un depdsito continuo de flora de diatomeas
desde su base hasta los ultimos dos metros, indicando que a lo largo del Pleistoceno
tardio estuvo presente un cuerpo de agua fluctuante, con dos fases de alto nivel

lacustre, la primera fase fue interrumpida por episodios volcanicos.

En la base del nucleo de 21.48 a 13 m, se observa como el Valle de los Espejos
se mantuvo como un cuerpo de agua inestable con muy constantes incrementos en la
salinidad, mientras que el centro del nucleo posiblemente durante el Pleistoceno
superior mantuvo un clima mas éptimo para el establecimiento de un lago estable y con

cierta profundidad.

Siendo la region de Acambay una zona sismica se presenta un nivel deformado
con diatomeas fragmentarias asociadas a este evento a los 19.13 m. La fragmentacion
en correspondencia a taxones asociados a un lago de aguas muy bajas. Otro nivel de
alta fragmentacion que requiere una investigacion mas detallada se encuentra a los
4.80 metros, es posible que se trate de un segundo evento sismico que se registra en

un lago tendiente a profundizarse.

Existe una gran diferencia entre el paleolago Pliocenico de Acambay
establecido al Sur del Valle de los Espejos, con el paleolago mas reciente (Pleistoceno
superior-Holoceno). En la secuencia Pliocenica es evidente la gran deformacion siendo

su cima fechada en 2 M.a. Sus facies sedimentarias manifiestan un lago profundo y
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estable con dominancia a Stephanodiscus (Israde-Alcantara et al., 2010 y 2012). A pesar
de que tuvo una marcada afectacion por la tectdnica, el lago profundo continud
funcionando. Sin embargo en el Valle de los Espejos, al norte del lago Pliocenico, los

paleoambientes sugieren un paleolago con tendencia a ser mas somero.

El Valle de los Espejos al igual que Cuitzeo constituye un lago plano que a lo
largo de tiempo experimentd escasas fases de profundizacién. Los datos geoquimicos
indican que la mayor parte de los componentes terrigenos de los sedimentos del lago
de Cuitzeo son de composicion andesitica (Israde-Alcantara et al., 2010), del igual

manera que el Valle de los Espejos.

En el nucleo de Cuitzeo no se tienen fechamientos por debajo de los 8 m que es
la profundidad limite donde se ha llegado a los 40,000 afios, siendo inferidas las edades
de la base del nucleo a través de extrapolaciones. Se espera se puedan fechar los

depdsitos de ceniza de ambos nucleos para realizar una correlacion precisa.
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XI. ANEXOS

XI.1) Base de datos de los analisis geoquimicos en base a las zonas estratigrafica.

Zona |Tramo|Profundidad| CT % | CIT %|COT %| Fe % | Al% Ti % K % Ca% | Mg % | Sr (ppm) |Mn (ppm) [ Ba (ppm) [ Zn(ppm) | Zr (ppm) Textura
20.35 171 | 119 | 052 | 013 | 099 | 123 | 0.000 | 048 | 475 | 0.96 303 Mat. Retrabajado cfarcilla plastica c/imo
arenoso
40 20.49 197 | 120 | 077 | 019 | 112 | 14 | 001 | 074 | 402 | 141 382 Mat. Re"abajad‘;z:;?!a plastica cflimo
1 20.63 1.47 1.14 | 0.33 | 0.56 0.63 0.66 0.02 0.49 4.34 1.1 424 > 5 ” ” Limo fino
20.77 1.70 1.22 | 0.48 | 0.49 0.57 0.78 0.02 0.57 4.84 1.26 498 ’ ’ ’ ’ Arena fina
20.91 1.68 114 | 0.54 | 2.80 0.74 0.78 0.01 0.52 4.95 1.14 501 Arena fina
4 21.05 117 | 0.86 | 0.31 0.18 1 1.61 0.02 1.36 4.91 2.38 594 Arena fina
21.19 1.73 1.1 0.62 | 0.33 0.72 1.21 0.02 0.95 5.34 1.52 627 Arcilla Limosa
21.33 1.99 154 | 045 | 0.11 1.05 2.06 0.02 1.59 3.9 2.51 593 Arcilla Limosa
Zona | Tramo|Profundidad|{ CT % | CIT %|COT %[ o Fe% | Al% Ti % K % Ca% | Mg % | Sr (ppm) |Mn (ppm) | Ba (ppm) | Zn(ppm) | Zr (ppm) Textura
16.40 0.70 | 0.62 | 0.08 | 0.15 1.83 4.43 0.06 0.81 4.35 5.72 538 494 170 52 40.9 Limo grueso
33 16.54 296 | 222 | 0.74 | 0.01 1.98 3.95 0.06 1.09 6.1 4.39 676 756 284 47 39.4 Arcilla compacta
16.68 2.12 1.70 | 0.42 | 0.07 1.44 3.29 0.05 0.66 6.28 8.48 715 558 164 36 32.8 Arcilla compacta
16.81 2.74 1.68 | 1.06 | 0.10 1.88 4.22 0.06 1 5.31 4.54 597 614 264 50 40.1 Limo arenoso fino
34 16.95 219 | 217 | 0.02 | 0.07 1.49 2.88 0.05 0.55 5.75 8.72 697 619 146 33 31.3 Arcilla fina compacta
17.09 2.43 1.97 | 0.46 | 0.09 1.35 3.09 0.05 0.56 5.55 9.02 765 539 164 37 29.5 Limo masivo compacto
35 17.22 2.83 | 0.35 | 248 | 0.29 2.37 5.36 0.04 0.79 1.06 0.82 127 284 171 60 41.2 Arena fina
17.36 0.49 | 0.33 | 0.16 | 0.09 2.08 417 0.04 0.97 3.72 1.23 466 574 404 48 35.4 Limo fino
17.54 3.82 | 3.52 | 0.30 | 0.08 0.96 1.58 0.02 0.49 8.66 4.04 475 Limo arenoso no compacto delesnable
17.68 2.83 | 222 | 0.61 0.04 1.22 1.85 0.02 0.53 4.98 5.86 528 Arcilla plastica no compacta
36 17.82 249 | 1.88 | 0.61 0.05 1 1.84 0.02 0.46 5.44 7.09 642 Arcilla plastica no compacta
17.96 2.21 1.61 0.60 | 0.05 1.1 1.86 0.02 0.58 4.83 5 501 Arcilla Limosa
18.10 1.56 | 0.87 | 0.69 | 0.10 0.91 1.28 0.02 0.78 3.07 1.42 386 Arcilla porosa compacta
2 18.24 199 | 0.75 | 1.24 | 0.10 1.09 1.44 0.02 0.91 2.95 1.58 350 Arcilla porosa compacta
18.38 2.08 | 0.82 1.26 | 0.20 1.16 1.42 0.02 0.93 3.22 1.47 374 Limo estratificado
18.52 1.37 | 0.51 0.86 | 0.11 0.97 1.33 0.02 0.87 2.03 1.17 275 Limo estratificado
37 18.66 1.96 | 0.79 | 1.17 | 0.07 0.94 1.45 0.01 0.97 3.02 1.37 334 Limo estratificado
18.80 1.75 | 0.72 1.03 | 0.09 0.84 1.24 0.02 0.86 2.67 1.27 310 5 ” 5 ” Limo arcilloso estratificado
18.94 297 | 1.31 | 166 | 0.62 [ 0.87 1.39 0.02 0.94 4.52 1.64 470 ’ ’ ’ ’ Arcilla plastica estratificada, porosa
19.13 205 | 074 | 1.31 1.22 2.33 1.48 0.02 0.77 3.15 1.45 328 Arcilla plastica, porosa
19.27 4.61 3.90 | 0.7 0.30 1.39 1.5 0.01 0.77 3.06 1.46 306 Arcilla plastica, porosa
38 19.41 2.51 1.18 | 1.33 | 0.19 1.09 1.29 0.02 0.9 4.11 1.82 447 Arcilla plastica, porosa
19.55 247 | 0.7 1.76 | 0.28 2.16 1.46 0.02 1 2.81 1.53 318 Arcilla plastica, porosa
19.69 3.32 | 118 | 214 | 0.16 0.95 1.27 0.02 0.92 4.15 1.58 397 Arcilla plastica, porosa
19.83 3.75 | 1.74 | 2.01 0.24 1.03 1.16 0.02 0.85 5.87 1.78 522 Arcilla plastica, porosa
19.97 245 | 203 | 042 | 0.49 1.45 0.81 0.01 0.42 6.41 1.12 623 Arena mediana
39 20.11 1.47 1.17 | 0.30 | 0.53 0.67 0.64 0.02 0.47 4.89 1.1 478 Arena fina
20.25 1.63 1.25 | 0.38 | 0.42 0.67 0.78 0.01 0.6 4.76 1.31 477 Arena fina
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Zona | Tramo|Profundidad| CT % | CIT %|COT %| y Fe% | Al% | Ti% | K% | Ca% | Mg % | Sr(ppm) [Mn (ppm) | Ba (ppm)| Zn(ppm) | Zr (ppm) Textura
1M.77 123 (078 | 045 | 153 | 219 | 413 | 0.03 | 115 | 37 | 1.09 465 426 389 44 298 Limo
23 11.91 098 | 075|023 | 012] 212 | 43 | 0.03 | 1.27 | 277 | 1.19 386 497 393 48 31.8 Arcilla
12.05 051040 | 011 | 016 | 184 | 406 | 004 | 14 | 202 | 1.28 275 429 302 53 32.5 Arcilla
1217 031009 | 022|068 | 1.75 | 3.8 | 0.03 | 1.19 | 093 | 1.14 128 217 84 53 33.7 Limo
24 12.31 022 (003]019|015| 1.76 | 37 | 004 | 115 | 064 | 11 102 202 74 50 342 Limo
12.45 289|253 | 036 | 015 | 167 | 36 | 004 | 105 | 11.6 | 1.32 597 1280 170 51 25.3 Limo
% 12.58 061|041 020|015 | 18 | 3.74 | 003 | 115 | 3.31 | 1.12 296 532 235 47 325 Limo Franco
12.72 189 | 155 034 | 010 | 159 | 297 | 0.04 | 1.02 | 475 | 1.09 376 848 278 44 30.1 Arcilla limosa
12.88 076 | 051 | 025 | 0.08 | 23 | 474 | 005 | 099 | 22 1.3 407 34 313 52 4141 Arena muy fina
13.02 116 | 082 | 034 | 010 | 224 | 452 | 005 | 1.08 | 312 | 1.34 595 333 483 51 38.6 Arena muy fina
% 13.16 0.85 | 0.65 | 020 | 0.20 | 2.21 | 433 | 0.05 | 1.09 | 2.9 | 1.36 573 287 367 50 3.7 Arena muy fina
13.30 0.86 | 0.58 | 0.28 | 013 | 23 | 454 | 0.06 | 1.04 | 2.68 | 1.36 594 305 406 51 37.9 Limo arenoso
13.44 109|087 022|020 | 212 | 412 | 005 | 114 | 373 | 142 675 478 364 47 335 Limo arenoso
13.58 136 | 115 021 | 013 | 205 4 005 | 121 | 442 | 149 661 610 344 48 3 Limo arenoso
13.72 194|150 | 044 | 013 | 18 | 354 | 005 | 1.26 | 566 | 153 641 973 340 45 328 Arena limosa fina
3 | 97 13.86 15311431010 | 011 | 179 | 359 | 005 | 139 | 491 | 162 598 824 334 45 315 Arena limosa fina
14.00 151 [ 1.38 | 013 | 014 | 202 | 422 | 0.05 | 167 | 516 | 1.89 621 691 370 50 36.6 Arena limosa fina
14.14 194 [ 1741 020 | 0.09 [ 1.76 | 3.72 | 0.04 | 151 | 647 | 18 722 779 464 45 32.8 Arena limosa fina
2 14.24 151 | 1241 027 | 036 | 202 | 413 | 005 | 154 | 475 | 18 592 653 375 50 371 Arena fina porosa
14.38 190 [ 1.57 | 033 | 016 | 1.95 | 403 | 0.06 | 149 | 583 | 1.92 710 697 458 52 34.9 Limo arenoso
14.52 169 | 145 024 | 024 | 168 | 331 | 0.04 | 143 | 509 | 1.74 556 604 232 40 324 Limo arenoso
14.66 193|122 071|022 | 18 | 401 | 005 | 136 | 483 | 203 745 483 328 44 36.8 Limo arenoso
2 14.80 126 | 1111 015 006 | 202 | 47 | 005 | 144 | 407 | 2.0 673 463 283 49 434 Limo arcilloso fino
14.94 182 [ 0.74 | 1.08 | 0.05 [ 231 | 48 | 0.05 | 1.11 27 | 158 420 393 217 51 44.2 Limo arcilloso fino
15.08 083 | 076 | 0.07 | 0.07 | 244 | 52 | 0.05 | 113 | 29 | 1.72 399 280 157 55 41.3 Limo arcilloso fino
15.22 1151 055 | 060 | 0.05 | 247 | 561 | 0.07 | 117 | 239 | 1.79 361 237 142 59 53.3 Limo arcilloso fino
15.32 1.07 | 061 | 046 | 008 | 241 | 515 | 006 | 112 | 248 | 1.77 370 265 149 55 51 Arcilla plastica
15.46 136 | 094 | 042 | 009 | 192 | 399 | 0.04 | 111 | 355 | 1.79 522 283 209 44 415 Limo fino
30 15.60 2121149 | 063 | 015 | 214 | 395 | 005 | 122 | 522 | 2.3 726 365 271 47 42.7 Limo fino
15.70 211168 | 043 | 030 | 1.89 | 38 | 0.05 | 147 | 574 | 3.03 817 415 291 44 38.8 Limo arenoso
15.88 211 (185|026 | 016 | 1.76 | 3.66 | 0.06 | 1.76 | 6.26 | 3.06 798 473 268 48 35.9 Limo arenoso
31 16.02 200 | 147 | 053 | 016 | 1.62 | 36 | 0.06 | 146 | 6.22 | 3.62 874 422 273 44 36.6 Arcilla fina
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Zona | Tramo|Profundidad|{ CT % | CIT %|COT %[ g Fe% | Al% Ti % K % Ca% | Mg % | Sr (ppm) |Mn (ppm) | Ba (ppm) | Zn(ppm) | Zr (ppm) Textura

13 5.74 115 | 1.01 | 0.14 | 0.38 1.49 3.12 0.02 0.34 7.42 0.58 200 1050 206 31 25.6 Arcilla
5.88 0.25 | 0.12 | 0.13 | 0.13 2.02 4.23 0.03 0.41 1.85 0.58 119 323 163 43 39.9 Arcilla
6.00 0.82 | 0.65 | 0.17 | 0.12 1.51 3.2 0.02 0.33 6.55 0.58 179 842 192 32 32.7 Arcilla

14 6.14 0.16 | 0.03 | 0.13 | 0.12 1.75 3.76 0.02 0.38 0.58 0.54 86 276 153 41 37.6 Arcilla
6.28 0.21 | 0.03 | 0.18 | 0.14 1.33 2.75 0.01 0.38 0.74 0.48 85.4 231 133 31 28.8 Arcilla
6.42 0.17 | 0.03 | 0.14 | 0.13 1.31 2.63 0.01 0.39 0.68 0.49 81.5 257 132 33 29.9 Arcilla
6.57 0.27 | 0.01 | 0.26 | 0.14 1.6 3.42 0.02 0.43 0.56 0.53 80.8 266 135 39 34.9 Arcilla
6.71 0.23 | 0.01 | 0.22 | 0.10 1.71 3.78 0.02 0.45 0.47 0.54 76.6 237 134 61 35.7 Arcilla

15 6.85 0.38 | 0.02 | 0.36 | 0.14 1.42 3.02 0.01 0.4 0.5 0.49 79.1 274 144 36 30.7 Arcilla
6.99 0.20 | 0.01 | 0.19 | 0.14 1.51 3.07 0.01 0.41 0.5 0.51 79.6 280 142 38 30.4 Arcilla
7.13 0.17 | 0.02 | 0.15 [ 0.20 1.82 3.61 0.02 0.47 0.53 0.55 80.9 210 123 46 34.6 Arcilla
7.27 0.19 | 0.06 | 0.13 | 0.15 1.98 4.04 0.02 0.57 0.6 0.67 83.2 417 153 52 34.1 Limo arcilloso
7.41 0.21 | 0.10 | 0.11 | 0.16 1.4 2.71 0.02 0.45 1.48 0.54 103 287 135 34 28.5 Arcilla

16 7.55 0.86 | 0.77 | 0.09 [ 0.16 1.46 2.77 0.02 0.46 1.07 0.55 88 428 149 37 29 Limo arcilloso
7.69 6.08 | 578 | 0.30 | 0.10 1.27 2.65 0.02 0.44 10.2 0.67 319 861 174 32 30 Limo arcilloso
7.85 114 | 099 | 0.15 | 0.14 1.71 3.49 0.02 0.57 3.34 0.66 174 503 177 45 35 Limo

17 7.99 0.19 | 0.05 | 0.14 | 0.14 1.65 2.82 0.02 0.56 0.49 0.61 76.5 278 126 44 32.9 Limo
8.13 046 | 0.21 | 0.25 | 0.14 2.46 4.62 0.03 0.76 1.04 0.83 133 498 299 54 41.3 Arcilla
8.30 029 | 0.04 | 0.25 | 0.14 1.98 3.9 0.03 0.35 0.69 0.53 112 210 199 42 38.6 Limo arcilloso
8.44 0.40 | 0.02 | 0.38 | 0.33 2.1 4.32 0.04 0.33 0.88 0.58 128 227 187 45 40.6 Arcilla
8.58 049 | 0.04 | 045 [ 0.11 1.94 4.26 0.04 0.33 0.96 0.55 133 205 189 42 31.1 Arcilla

18 8.72 0.38 | 0.03 | 0.35 [ 0.12 2.25 5.25 0.05 0.36 0.7 0.61 110 163 147 48 46.2 Arcilla

4 8.86 0.33 | 0.05 | 0.28 | 0.73 1.5 3.87 0.03 0.39 0.51 0.52 98.7 87 123 36 36.5 Arcilla

9.00 0.14 | 0.03 | 0.11 | 0.17 1.39 3.26 0.02 0.71 0.42 0.62 71.4 164 88 45 38.6 Limo arcilloso
9.14 0.16 | 0.02 | 0.14 | 0.24 1.21 2.79 0.02 0.68 0.36 0.57 67.4 121 84 109 36.4 Limo arcilloso
9.28 234 | 1.92 | 042 | 045 2.36 4.16 0.04 0.56 6.41 0.74 333 904 300 49 28.3 Arena fina
9.42 216 | 1.81 | 0.35 | 0.13 1.89 3.64 0.03 0.54 6.2 0.72 326 896 284 43 27 Arcilla plastica
9.56 1.77 | 1.37 | 0.40 | 0.15 1.79 3.59 0.02 0.52 4.1 0.64 222 586 240 41 33.5 Limo arenoso

19 9.70 0.70 | 0.47 | 0.23 | 0.15 1.61 3.28 0.03 0.52 5.53 0.64 228 601 200 44 35 Limo arenoso
9.84 0.24 | 0.08 | 0.16 | 0.17 1.18 2.68 0.02 0.71 0.6 0.59 96.7 283 119 34 33.9 Limo arenoso
9.98 0.19 | 0.06 | 0.13 | 0.12 1.88 3.88 0.02 0.98 0.62 0.82 91.9 289 108 51 32.7 Arcilla plastica
10.12 1.90 | 1.80 | 0.10 | 0.28 1.81 3.63 0.03 0.9 4.97 0.89 327 985 406 55 23.9 Limo
10.23 0.39 | 0.16 | 0.23 | 0.20 1.75 3.69 0.03 0.7 0.88 0.61 94.2 296 136 44 39.5 Limo arenoso retrabajado granular

20 10.37 1.38 | 1.09 | 0.29 | 0.18 1.75 3.93 0.03 0.86 3.35 0.83 202 507 226 46 28 Arcilla plastica
10.51 0.98 | 0.89 | 0.09 [ 0.09 0.66 1.2 0.03 0.39 0.74 0.21 137 156 216 13 11 Ceniza Volcanica muy fina
10.57 093 | 0.78 | 0.15 [ 0.40 1.54 3.29 0.03 0.49 2.8 0.55 172 497 220 34 32.9 Arcilla

21 10.64 0.11 | 0.03 | 0.08 | 0.33 0.62 1.12 0.04 0.28 0.56 0.23 123 96 95 12 7.6 Ceniza Volcanica muy fina
10.69 0.12 | 0.02 | 0.10 | 0.35 1.64 2.69 0.12 0.31 1.77 0.88 247 304 105 22 16.4 Ceniza Volcanica gruesa/Arcilla plastica
10.82 0.64 | 0.45 | 0.19 | 0.09 2.3 4.83 0.04 0.65 2.02 0.88 246 318 190 49 41.4 Arcilla plastica
10.95 1.03 | 0.71 | 0.32 | 0.21 1.83 4.03 0.03 0.52 2.49 0.63 191 487 247 41 38.5 Arcilla plastica
11.09 1.31 | 0.91 | 0.40 | 0.12 1.74 3.9 0.03 1.07 3.66 0.98 471 344 501 39 33.4 Limo arcilloso

22 11.23 1.18 | 0.94 | 0.24 | 0.12 1.88 4.16 0.03 1.15 3.41 1.1 483 361 454 47 29.7 Limo poroso
11.37 0.94 | 0.73 | 0.21 | 0.10 2.35 5.11 0.04 1.43 3.18 1.33 437 539 424 58 37.2 Limo poroso
11.51 0.86 | 0.66 | 0.20 [ 0.10 1.93 4.1 0.03 1.43 2.88 1.33 351 641 329 48 30.6 Limo poroso
11.65 0.90 | 0.42 | 0.48 | 0.10 1.95 4.39 0.04 1.42 1.99 1.35 290 770 392 52 34.4 Limo poroso
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Zona |Tramo(Profundidad| CT % | CIT %|COT %| ¢ Fe % Al % Ti % K % Ca% | Mg % | Sr (ppm) |[Mn (ppm) | Ba (ppm) | Zn(ppm) | Zr (ppm) Textura
3.90 0.20 | 0.03 | 0.17 | 0.36 1.9 4 0.02 0.32 0.46 0.43 67.7 477 172 41 31.6 Turba
9 4.00 0.09 | 0.03 | 0.06 | 0.53 1.96 4.13 0.02 0.51 0.73 0.65 98 277 153 40 28.2 Limo arenoso fino
4.10 0.13 | 0.04 | 0.09 | 0.16 1.97 4.35 0.02 0.52 0.9 0.7 107 286 173 46 29.5 Limo arenoso fino
4.20 0.10 | 0.03 | 0.07 | 0.30 2.08 4.49 0.02 0.52 0.84 0.68 106 318 189 43 32.5 Limo arenoso fino
4.29 0.13 | 0.05 | 0.08 | 0.12 2.36 5.7 0.04 0.41 1.03 0.69 117 285 277 49 42.3 Arcilla Limosa
4.39 0.24 | 0.17 | 0.07 | 0.14 2.2 5.02 0.04 0.37 1.38 0.66 126 320 258 43 33.9 Arcilla Limosa
10 4.49 0.35 | 0.27 | 0.08 | 0.13 2.14 4.78 0.04 0.29 1.59 0.6 139 356 232 39 32.8 Limo arenoso fino
5 4.59 046 | 0.35 | 0.11 | 0.13 1.91 3.87 0.03 0.33 1.18 0.58 128 315 230 37 30.4 Limo arenoso fino
4.68 0.36 | 0.25 | 0.11 | 0.45 1.83 4.15 0.04 0.35 3.12 0.57 163 464 249 36 31.1 Arena fina
4.80 0.11 | 0.02 | 0.09 [ 1.12 1.64 3.35 0.04 0.43 0.86 0.58 106 441 183 33 26.3 Arena fina
11 4.94 0.15 | 0.05 | 0.10 | 0.36 1.62 3.52 0.02 0.44 0.68 0.59 88 363 170 35 25.2 Arena fina
5.08 0.11 | 0.05 | 0.06 | 0.31 1.53 3.39 0.02 0.47 0.67 0.57 83.3 309 163 34 25.3 Limo arenoso fino
5.22 0.15 | 0.03 | 0.12 | 0.26 1.45 3.12 0.02 0.43 0.71 0.56 90.3 358 170 33 24.9 Limo arenoso fino
5.34 0.23 | 0.05 | 0.18 | 0.43 1.98 4.09 0.03 0.48 0.78 0.54 93.7 294 161 48 36.1 Limo arenoso fino
12 5.48 0.31 | 0.11 | 0.20 | 0.39 1.65 3.45 0.03 0.45 1.19 0.5 85.3 399 176 42 31.2 Limo arenoso fino
5.62 0.13 | 0.03 | 0.10 | 0.53 1.65 3.43 0.03 0.42 0.51 0.5 74.3 288 149 42 30.3 Limo arenoso fino
Zona | Tramo(Profundidad| CT % | CIT %|COT %[ ¢ Fe % | Al % Ti % K % Ca % | Mg % | Sr (ppm) |Mn (ppm) | Ba (ppm) | Zn(ppm) | Zr (ppm) Textura
2.03 0.22 | 0.03 | 0.19 | 0.14 1.64 3.65 0.02 0.32 0.44 0.39 69 252 139 37 24.5 Arcilla
6 2.17 0.26 | 0.06 | 0.20 | 0.13 1.51 3.37 0.02 0.3 0.43 0.35 65.4 251 137 35 22.8 Arcilla
2.31 0.26 | 0.02 | 0.24 | 0.13 1.82 3.87 0.02 0.32 0.38 0.37 61.7 345 156 40 29.9 Arcilla
2.45 0.18 | 0.03 | 0.15 | 0.16 1.83 3.98 0.02 0.34 0.35 0.35 57.1 682 221 40 27.1 Arcilla
2.58 0.20 | 0.03 [ 0.17 | 0.15 1.47 2.73 0.02 0.29 0.41 0.34 59.7 483 175 31 22.1 Arcilla c/manchones negros
2.68 0.22 | 0.04 | 0.18 | 0.14 1.41 3.01 0.02 0.3 0.65 0.34 74.8 466 181 32 24.1 Arcilla c/manchones negros
2.78 0.22 | 0.03 | 0.19 | 0.15 1.47 3.28 0.02 0.34 0.49 0.35 65 394 160 34 26.4 Arcilla
6 7 2.88 0.13 | 0.04 | 0.09 | 0.12 1.65 3.61 0.02 0.37 0.52 0.41 70.3 241 148 39 25.7 Arcilla
2.98 0.17 | 0.04 | 0.13 | 0.11 2.29 4.74 0.03 0.23 0.6 0.56 85.6 303 200 44 35.3 Arcilla
3.08 0.26 | 0.03 | 0.23 | 0.12 2.45 3.77 0.02 0.21 0.54 0.5 83 259 169 79 26.6 Arcilla
3.18 0.31 | 0.03 | 0.28 | 0.11 2.58 6.28 0.05 0.28 0.61 0.58 93.8 313 212 49 43.4 Arena Fina
3.28 0.17 | 0.03 | 0.14 | 0.21 2.46 5.02 0.02 0.39 0.57 0.55 85.7 1300 399 46 26.6 Mat. Arcillosos (posible lavado)
3.42 0.10 | 0.03 | 0.07 | 0.22 1.87 4.03 0.01 0.44 0.54 0.59 79 489 191 40 19.1 Arcilla
8 3.56 0.20 | 0.03 | 0.17 | 0.22 1.81 3.85 0.02 0.45 0.49 0.5 70.8 409 171 37 24.6 Arcilla
3.70 0.17 | 0.01 | 0.16 | 0.30 1.89 3.88 0.02 0.47 0.52 0.52 77.5 526 221 38 23.9 Arcilla
3.85 0.12 | 0.02 | 0.10 | 0.52 1.74 3.47 0.02 0.44 0.44 0.49 65.8 255 138 36 24.7 Arena fina
Zona |Tramo|Profundidad| CT % | CIT %|COT %| o Fe % Al % Ti % K % Ca% | Mg % [ Sr (ppm) |[Mn (ppm) | Ba (ppm) | Zn(ppm) [ Zr (ppm) Textura
0.00 4.36 | 0.04 | 4.32 | 0.00 2.45 4.94 0.06 0.11 0.7 0.31 66 318 198 51 40.4 Limo
1 0.13 142 [ 0.05 | 1.37 | 0.17 2.65 5.27 0.05 0.11 0.38 0.29 59.5 318 184 44 38.8 Limo
0.26 1.33 [ 0.03 | 1.30 | 0.23 2.25 5.36 0.06 0.19 0.43 0.24 58.3 524 199 84 26.6 Arcilla
0.40 1.25 [ 0.04 | 1.21 | 0.21 2.07 4.73 0.04 0.12 0.46 0.27 72.5 312 187 38 35.8 Limo
2 0.54 111 [ 0.04 | 1.07 | 0.32 1.94 3.95 0.04 0.09 0.39 0.21 55.3 926 219 32 30.5 Limo
0.68 1.00 [ 0.03 | 0.97 | 0.28 2.02 4.02 0.06 0.08 0.37 0.21 62.8 485 194 31 26.3 Arcilla
0.80 0.64 | 0.05 [ 0.59 | 0.24 1.95 4.97 0.03 0.15 0.43 0.27 67.4 295 178 39 36.6 Arcilla
7 3 0.94 0.72 | 0.04 [ 0.68 | 0.25 1.82 4.2 0.03 0.12 0.43 0.24 64.8 362 164 36 32.1 Arcilla
1.08 0.86 | 0.05 [ 0.81 | 0.26 1.73 3.86 0.03 0.11 0.42 0.23 67.5 301 174 30 32 Arcilla
1.18 043 | 0.04 [ 0.39 | 0.28 2.05 4.8 0.03 0.18 0.42 0.31 66.9 333 170 42 39.3 Turba
4 1.32 038 | 0.04 [ 0.34 | 0.24 1.81 4.11 0.02 0.17 0.38 0.28 60.5 407 158 37 34.7 Arcilla c/mat. Org.
1.46 0.36 | 0.04 [ 0.32 | 0.29 1.6 3.49 0.02 0.16 0.39 0.26 57.2 414 152 35 32.9 Arcilla c/mat. Org.
1.63 0.37 | 0.03 [ 0.34 | 0.27 1.66 3.26 0.02 0.18 0.42 0.28 66.3 529 168 33 32 Arcilla Limosa c¢/mat. Org.
5 1.77 0.31 0.03 0.28 0.26 2.23 5.11 0.04 0.26 0.4 0.37 64.9 735 214 46 40.7 Arcilla Limosa c/mat. Org.
1.91 0.28 | 0.03 [ 0.25 | 1.22 1.92 4.28 0.02 0.3 0.42 0.37 66.8 309 148 42 28.3 Arcilla Limosa c/mat. Org.
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XIl.2) Base de datos de las relaciones geoquimicas en base a las zonas

estratigrafica.

Zona | Tramo| Prof. (m)| Fe/AL Ca/Ti Ca/Mg Sr/Ti Fe/Ti Mn/Ti
20.35 0.80 | 527.78 4.95 | 33666.67 | 110.00
. 20.49 0.80 | 402.00 | 2.85 | 38200.00 [ 112.00
20.63 0.95 | 217.00 | 3.95 | 21200.00 [ 31.50
] 20.77 0.73 | 242.00 | 3.84 | 24900.00 [ 28.50 5
20.91 0.95 | 495.00 | 4.34 | 50100.00 [ 74.00 ’
a1 21.05 0.62 | 24550 | 2.06 | 29700.00 [ 50.00
21.19 0.60 | 267.00 | 3.51 | 31350.00 [ 36.00
21.33 0.51 195.00 | 1.55 | 29650.00 | 52.50
Zona | Tramo| Prof. (m)| Fe/AL Ca/Ti Ca/Mg Sr/Ti Fe/Ti Mn/Ti
16.4 0.41 72.50 0.76 8966.67 30.50 8233.33
33 16.54 0.50 101.67 1.39 | 11266.67 | 33.00 | 12600.00
16.68 0.44 | 125.60 | 0.74 | 14300.00 | 28.80 | 11160.00
16.81 0.45 88.50 1.17 9950.00 31.33 | 10233.33
34 16.95 0.52 115.00 | 0.66 | 13940.00 | 29.80 | 12380.00
17.09 0.44 | 111.00 | 0.62 | 15300.00 | 27.00 | 10780.00
3 17.22 0.44 26.50 1.29 3175.00 59.25 7100.00
17.36 0.50 93.00 3.02 | 11650.00 | 52.00 | 14350.00
17.54 0.61 | 433.00 | 2.14 | 23750.00 | 48.00
17.68 0.66 | 249.00 | 0.85 | 26400.00 | 61.00
. 17.82 0.54 | 272.00 | 0.77 | 32100.00 | 50.00
17.96 0.60 | 24150 | 0.97 | 25050.00 | 55.50
18.1 0.71 153.50 | 2.16 | 19300.00 | 45.50
: 18.24 0.76 147.50 1.87 | 17500.00 | 54.50
18.38 0.82 161.00 | 2.19 | 18700.00 | 58.00
18.52 0.73 101.50 1.74 | 13750.00 | 48.50
37 18.66 0.65 302.00 | 2.20 | 33400.00 | 94.00
18.8 0.68 133.50 | 2.10 | 15500.00 | 42.00 5
18.94 0.63 226.00 | 2.76 | 23500.00 | 43.50 '
19.13 1.57 157.50 2.17 | 16400.00 | 116.50
19.27 0.93 306.00 | 2.10 | 30600.00 | 139.00
. 19.41 0.84 | 205.50 | 2.26 | 22350.00 | 54.50
19.55 1.48 140.50 1.84 | 15900.00 | 108.00
19.69 0.75 207.50 | 2.63 | 19850.00 | 47.50
19.83 0.89 | 293.50 | 3.30 | 26100.00 | 51.50
19.97 1.79 | 641.00 | 5.72 | 62300.00 | 145.00
39 20.11 1.05 244,50 | 4.45 | 23900.00 | 33.50
20.25 0.86 | 476.00 | 3.63 | 47700.00 | 67.00
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Zona |Tramo| Prof. (m)| Fe/AL Ca/Ti | Ca/Mg Sr/Ti Fe/Ti Mn/Ti
11.77 0.53 123.33 3.39 | 15500.00 | 73.00 | 14200.00

23 11.91 0.49 92.33 2.33 | 12866.67 70.67 | 16566.67
12.05 0.45 50.50 1.58 6875.00 46.00 | 10725.00
12.17 0.45 31.00 0.82 4266.67 58.33 7233.33
24 12.31 0.48 16.00 0.58 2550.00 44.00 5050.00
12.45 0.46 | 290.00 | 879 | 14925.00 | 41.75 | 32000.00

. 12.58 0.48 110.33 2.96 9866.67 60.00 | 17733.33
12.72 0.54 118.75 4.36 9400.00 39.75 | 21200.00
12.88 0.49 44.00 1.69 8140.00 46.00 6820.00
13.02 0.50 62.40 2.33 | 11900.00 | 44.80 6660.00

-6 13.16 0.51 59.20 2.18 | 11460.00 | 44.20 5740.00
13.3 0.51 44.67 1.97 9900.00 38.33 5083.33
13.44 0.51 74.60 2.63 | 13500.00 | 42.40 9560.00
13.58 0.51 88.40 2.97 | 13220.00 [ 41.00 | 12200.00
13.72 0.51 113.20 | 3.70 | 12820.00 | 36.00 | 19460.00

3 . 13.86 0.50 98.20 3.03 | 11960.00 | 35.80 | 16480.00
14.00 0.48 103.20 | 2.73 | 12420.00 | 40.40 | 13820.00
14.14 0.47 161.75 3.59 | 18050.00 | 44.00 | 19475.00

-8 14.24 0.49 95.00 2.64 | 11840.00 | 40.40 | 13060.00
14.38 0.48 97.17 3.04 | 11833.33 32.50 | 11616.67
14.52 0.51 127.25 2.93 | 13900.00 | 42.00 | 15100.00
14.66 0.46 96.60 2.38 | 14900.00 | 37.20 9660.00

e 14.8 0.43 81.40 2.02 | 13460.00 | 40.40 9260.00
14.94 0.48 54.00 1.71 8400.00 46.20 7860.00
15.08 0.47 58.00 1.69 7980.00 48.80 5600.00
15.22 0.44 34.14 1.34 5157.14 35.29 3385.71
15.32 0.47 41.33 1.40 6166.67 40.17 4416.67
15.46 0.48 88.75 1.98 | 13050.00 | 48.00 7075.00
30 15.6 0.54 104.40 | 2.26 | 14520.00 | 42.80 7300.00
15.7 0.50 114.80 1.89 | 16340.00 | 37.80 8300.00
15.88 0.48 104.33 2.05 | 13300.00 | 29.33 7883.33

31 16.02 0.45 103.67 1.72 | 14566.67 | 27.00 7033.33
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Zona | Tramo| Prof. (m)| Fe/AL Ca/Ti Ca/Mg Sr/Ti Fe/Ti Mn/Ti
13 5.74 0.48 371.00 | 12.79 | 10000.00 74.50 | 52500.00
5.88 0.48 61.67 3.19 3966.67 67.33 10766.67

6.00 0.47 327.50 | 11.29 8950.00 75.50 42100.00

1 6.14 0.47 29.00 1.07 4300.00 87.50 13800.00
6.28 0.48 74.00 1.54 8540.00 133.00 | 23100.00

6.42 0.50 68.00 1.39 8150.00 131.00 | 25700.00

6.57 0.47 28.00 1.06 4040.00 80.00 13300.00

6.71 0.45 23.50 0.87 3830.00 85.50 11850.00

= 6.85 0.47 50.00 1.02 7910.00 142.00 | 27400.00
6.99 0.49 50.00 0.98 7960.00 151.00 | 28000.00

7.13 0.50 26.50 0.96 4045.00 91.00 10500.00

7.27 0.49 30.00 0.90 4160.00 99.00 | 20850.00

7.41 0.52 74.00 2.74 5150.00 70.00 14350.00

16 7.55 0.53 53.50 1.95 4400.00 73.00 | 21400.00
7.69 0.48 510.00 | 15.22 | 15950.00 63.50 | 43050.00

7.85 0.49 167.00 5.06 8700.00 85.50 | 25150.00

17 7.99 0.59 24.50 0.80 3825.00 82.50 13900.00
8.13 0.53 34.67 1.25 4433.33 82.00 16600.00

8.3 0.51 23.00 1.30 3733.33 66.00 7000.00

8.44 0.49 22.00 1.52 3200.00 52.75 5675.00

8.58 0.46 24.00 1.75 3325.00 48.50 5125.00

18 8.72 0.43 14.00 1.15 2200.00 45.00 3260.00
4 8.86 0.39 17.00 0.98 3290.00 50.00 2900.00
9.00 0.43 21.00 0.68 3570.00 69.50 8200.00

9.14 0.43 18.00 0.63 3370.00 60.50 6050.00

9.28 0.57 160.25 8.66 8325.00 59.00 | 22600.00

9.42 0.52 206.67 8.61 | 10866.67 63.00 | 29866.67

9.56 0.50 205.00 6.41 | 11100.00 89.50 | 29300.00

19 9.7 0.49 184.33 8.64 7600.00 53.67 20033.33
9.84 0.44 30.00 1.02 4835.00 59.00 14150.00

9.98 0.48 31.00 0.76 4595.00 94.00 14450.00

10.12 0.50 165.67 5.58 | 10900.00 60.33 32833.33

10.23 0.47 29.33 1.44 3140.00 58.33 9866.67

20 10.37 0.45 111.67 4.04 6733.33 58.33 16900.00
10.51 0.55 24.67 3.52 4566.67 22.00 5200.00

10.57 0.47 93.33 5.09 5733.33 51.33 16566.67

i 10.64 0.55 14.00 2.43 3075.00 15.50 2400.00
10.69 0.61 14.75 2.01 2058.33 13.67 2533.33

10.82 0.48 50.50 2.30 6150.00 57.50 7950.00

10.95 0.45 83.00 3.95 6366.67 61.00 16233.33

11.09 0.45 122.00 3.73 | 15700.00 58.00 11466.67

- 11.23 0.45 113.67 3.07 | 16100.00 62.67 12033.33
11.37 0.46 79.50 2.39 10925.00 58.75 13475.00

11.51 0.47 96.00 2.17 | 11700.00 64.33 21366.67

11.65 0.44 49.75 1.47 7250.00 48.75 19250.00
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Zona | Tramo| Prof. (m)| Fe/AL Ca/Ti Ca/Mg Sr/Ti Fe/Ti Mn/Ti
3.9 0.48 23.00 1.07 3385.00 95.00 23850.00
9 4.00 0.47 36.50 1.12 4900.00 98.00 13850.00
4.1 0.45 45.00 1.29 5350.00 98.50 | 14300.00
4.2 0.46 42.00 1.24 5300.00 104.00 15900.00

4.29 0.41 25.75 1.49 2925.00 59.00 7125.00
4.39 0.44 34.50 2.09 3150.00 55.00 8000.00
10 4.49 0.45 39.75 2.65 3475.00 53.50 8900.00
4.59 0.49 39.33 2.03 4266.67 63.67 | 10500.00

> 4.68 0.44 78.00 5.47 4075.00 45.75 | 11600.00
4.8 0.49 21.50 1.48 2650.00 41.00 | 11025.00

o 4.94 0.46 34.00 1.15 4400.00 81.00 | 18150.00

5.08 0.45 33.50 1.18 4165.00 76.50 | 15450.00

5.22 0.46 35.50 1.27 4515.00 72.50 | 17900.00

5.34 0.48 26.00 1.44 3123.33 66.00 9800.00

12 5.48 0.48 39.67 2.38 2843.33 55.00 | 13300.00

5.62 0.48 17.00 1.02 2476.67 55.00 9600.00

Zona | Tramo| Prof. (m)| Fe/AL Ca/Ti Ca/Mg Sr/Ti Fe/Ti Mn/Ti
2.03 0.45 22.00 1.13 3450.00 82.00 | 12600.00

6 2.17 0.45 21.50 1.23 3270.00 75.50 | 12550.00

2.31 0.47 19.00 1.03 3085.00 91.00 | 17250.00

2.45 0.46 17.50 1.00 2855.00 91.50 | 34100.00

2.58 0.54 20.50 1.21 2985.00 73.50 | 24150.00

2.68 0.47 32.50 1.91 3740.00 70.50 | 23300.00

2.78 0.45 24.50 1.40 3250.00 73.50 | 19700.00

6 7 2.88 0.46 26.00 1.27 3515.00 82.50 | 12050.00

2.98 0.48 20.00 1.07 2853.33 76.33 | 10100.00
3.08 0.65 27.00 1.08 4150.00 | 122.50 | 12950.00
3.18 0.41 12.20 1.05 1876.00 51.60 6260.00
3.28 0.49 28.50 1.04 4285.00 | 123.00 | 65000.00
3.42 0.46 54.00 0.92 7900.00 | 187.00 | 48900.00
8 3.56 0.47 24.50 0.98 3540.00 90.50 | 20450.00
3.7 0.49 26.00 1.00 3875.00 94.50 | 26300.00
3.85 0.50 22.00 0.90 3290.00 87.00 | 12750.00
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Zona | Tramo| Prof. (m)| Fe/AL Ca/Ti Ca/Mg Sr/Ti Fe/Ti Mn/Ti
0 0.50 11.67 2.26 1100.00 40.83 5300.00
1 0.13 0.50 7.60 1.31 1190.00 53.00 6360.00
0.26 0.42 7.17 1.79 971.67 37.50 8733.33
0.40 0.44 11.50 1.70 1812.50 51.75 7800.00
2 0.54 0.49 9.75 1.86 1382.50 48.50 | 23150.00
0.68 0.50 6.17 1.76 1046.67 33.67 8083.33
0.80 0.39 14.33 1.59 2246.67 65.00 9833.33
7 3 0.94 0.43 14.33 1.79 2160.00 60.67 | 12066.67
1.08 0.45 14.00 1.83 2250.00 57.67 | 10033.33
1.18 0.43 14.00 1.35 2230.00 68.33 | 11100.00
4 1.32 0.44 19.00 1.36 3025.00 90.50 | 20350.00
1.46 0.46 19.50 1.50 2860.00 80.00 | 20700.00
1.63 0.51 21.00 1.50 3315.00 83.00 | 26450.00
5 1.77 0.44 10.00 1.08 1622.50 55.75 | 18375.00
1.91 0.45 21.00 1.14 3340.00 96.00 | 15450.00
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Diatomeas
® ) )
(=] =]
Slel2|8|2]e|=lslele|e|ale|2lelale|S 2| g ) )
Zona | Tr. | Prof. g s|8 3 g HEREEREEEHEREHEE °12]8|® © Textura Interpretacion Fase | CIT |COT| y [Fe%|Al%]| Ti %[ K% |Ca %|Mg %)
oL =29 = = 2 El a =
gle|ls|z|8|e|2|E|E|5|E| (| E(5(E|Ele||8 |5 53
<:‘s: < 2 g Sle|oe E (SN N=W 'm) w ; =z o é ;_ @ _‘E
(&) [8) 2]
2035 | E - X SD| E D SD| E | x Mat. Retrabajado c/arcilla plastica c/I!mo arenoso FASES REGRESIVAS Y TRANSGRESIVAS bajo alto
2049 X X X D SD| x Mat. Retrabajado c/arcilla plastica c/limo arenoso .| alto
40 - baja . .
20.63 E Limo fino alto bajo bajo
20.77 SD D Arena fina CIENEGA CON CIERTA SALINIDAD ) bajo | bajo .
1 | bajo —— bajo alto
2091 | x D| x| x|SD X | x| x Arena fina alta
# 21.05 X SD D x [ E Arena fina LAGO FLUCTUANTE CON TENDENCIA A bajo alto alto alto
21.19 x | D SD X x| E Arcilla Limosa INCREMENTO DE LA CONCENTRACION _ baja | bajo | alto bajo bajo
21.33 111[D 2 1 1 SD| x Arcilla Limosa IONICA alto alto alto
Diatomeas
@ 2 2
Sls|2|3 2ls|e|§|le|o|e|ale|S|e|ale]|d 8|la §
Zona | Tr. | Prof. § S 3 s1s|3|8 s o3 g HE R EER R RS © Textura Interpretacion Fase | CIT | COT|  |[Fe %]|Al%| Ti%| K % [Ca %|Mg %
Slele|z|8|=l2|8lEl5|2l5(Rl2|2|2|2|E(8 8|5 o
Z|< (g £ 8|o|d —; Sla|&|Y[E|E|=|%|z|& §' @ i é
[$) S 2 b=
16.40 | D x |SD X Limo grueso bajo bajo
33 [ 16.54 Arcilla compacta bajo alto
e - ! . ¢ Zrcha corpact AGUAS TURBIAS CON CIERTA ato 220 | aito | aito
& 1m0 aronoso T CONCENTRACION EN SALES R alto £
34 [ 16.95 Arcilla fina compacta baio
17.09 Limo masivo compacto )
1722 | D 1 1 1 Arena fina .| alto . .
35 736 D SD Limo fino bajo —— bajo | bajo
e - - . 1] E R e e {BAJOS NIVELES LACUSTRES AGUAS CON e 22
. ° ° bl v ALTA CONCENTRACION IONICA alto | bajo | alto | alto
36 17.82 E Arcilla plastica no compacta alto
1796 | D 1 111 E Arcilla Limosa
18.10 D SD X Arcilla porosa compacta bajo | alto bajo
18.24 SD D 2 2 Arcilla porosa compacta . .
2 18.38 D SD| x X SD D Limo estratificado I baio lis elio bajo bajo
18.52 D SD| x X SD D Limo estratificado ) bajo
37 | 18.66 E Limo estratificado bajo alto
18.80 D SD| x X [ x SD D Limo arcilloso estratificado alto ) bajo
18.94 - X SD Arcilla plastica estratificada, porosa FORMAS DE AGUAS BAJAS Y SALINAS. alto alto
19.13 D SD 1 Arcilla plastica, porosa DIATOMEAS FRAGMENTADAS bajo alta bajo | baio
19.27 | x D| x x [SD X SD D Arcilla plastica, porosa alto bajo alto . )
8 19.41 D SD| x X SD D Arcilla plastica, porosa alto
19.55 D[ x X SD| x x | x SD D Arcilla plastica, porosa bajo alto alto | bajo
19.69 X SD D Arcilla plastica, porosa baia bajo
1983 SD SD X Arsila plastica, porosa .
19.97 D X | x X SD|SD| x X Arena mediana alto bajo | alto
39 j2om Arena fina INCREMENTA LA CONCENTRACION IONICA bajo bajo | 2°
20.25 [ ] E E E E Arena fina
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Diatomeas
Sfgl2 g 2| o = E o o | S| s o2 § 24
wna| T [prot | 8| 5| S| 2| 23] 2| S5 5| E| S| 5| 5|22 5|3 gl 2| o Textura Interpretacion Fase | CIT | COT| 5 |Fe %| Al%| Ti %] K % |Ca%|Mg %
HEHEHEHEHEEHEEHEHEHEEEEEEH | &
HEHEHERHEE RN |
o [&] w
177D X X X SD| E Limo alta
23 [1191| D Rl Arcila ]
1205| D E SD Arcilla bajo bajo
1247| D x |SD X X Limo INCREMENTO DEL NIVEL DEL LAGO AL
24 [1251] D ; S| T INICIO DE ESTA FASE i
1245| D X SD| x limo [alto | | alto |
25 |12 D X x| x SD Limo Franco [ bajo | [ bajo |
1272( D X SD Arcilla limosa alto alto
12.88 [ SD D X X Arena muy fina |
13.02 SD X D|x Arena muy fina
2% 13.16 [ SD D X X | x Arena muy fina CUERPO DE AGUA ESTABLE CON CIERTA bajo | bajo bajo | bajo
1330 | E D E SD| E Limo arenoso TURBIDEZ
1344 |SD D X X | x E Limo arenoso
1358 D 1 SD Limo arenoso | |
1372 D X SD| x D|x Arena limosa fina
13.86 | SD E D|x 2 Arena limosa fina ’
3|7 4wlo 5 5 e —— baja alto | alto | bajo | alto
e E b - :r’:::f‘:::i::; AUMENTO DEL NIVEL LACUSTRE, CUERPO| || | alto alto
% 1438 | D SD Limo arenoso DE AGUA ESTABLE
1452 | E 1 X Limo arenoso
14.66 [ SD X D|x Limo arenoso E E
2 14.80 H - D - SD| x LTrnoarCfI\osof!no bajo
14.94 E|E X Limo arcilloso fino alto
15.08 D SD Limo arciloso fino | bajo |
16.2 I Limo arciloso fino AUMENTO bajo [ alto | bajo | bajo
15.32 - Arcilla plastica
15.46 X Limo fino
0 Ejg — Lini”‘:r::;o DESCIENDE LA PROFUNDIDAD Y SE bajo
- INCREMENTA LA CONCENTRACION IONICA | | | alto alto | alto
15.88 X Limo arenoso
31 | 16.02 | | X x |SD D Arcila fina INCREMENTO DE L APROFUNDIDAD alto |
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o @ @
s HEIEIRIE HE e ole|Sle|a|e|S B < % - i
Zona | Tr. | Prof.| & | © § HEEE -§ HEHEHEEEEE s [ 2l8|ls © Textura Interpretacion Fase | CIT |COT| y |Fe%|Al%|Ti%| K% |Ca %|Mg %]
HEHEHEEERHHHEHEHEHEEEHEE 23
NN R C I R N - E
o [9) »
5.74 | SD D X X Arcilla alto alta bajo | alto
B e X Arcila | | alto | bajo
6.00 | D X Arcila alto
14 [814]SD D X Arcila bajo ]
6.28 X Arcilla
6.42 X Arcilla
657 | D X | x SD X Arcilla LAGO TURBIO CON CIERTA PROFUNDIDAD. |
6.71 X Arcilla VALVAS FRAGMENTADAS IV | bajo
15 685 [ x so| R D [IE| X Arcila bajo
699 | E X Arcilla
713 |SD D X Arcilla bajo
727 | x SD D Limo arciloso baja alto
741 | D E X Arcilla
16 [ 755 | D 1 E Limo arciloso
769 | x SD x | D X Limo arciloso DESCENSO RAPIDO DEL NIVEL DEL LAGO [alto | [aito |
7.85 X X Limo
17 1799 [ D E 1 LII’Y.D alto | ato
813 | D x| E SD| E Arcila
8.30 X | X SD| E D| x Limo arcilloso |
8.44 E D X Arcilla . .
858 D X Arcila bajo bajo bajo
18 | 872 E E D Arcila alto
4 8.86 E E[E D Arcila bajo [ alfa | | bajo
30 x Lo arclloso LAGO PROFUNDO baja
9.14 D| x SD Limo arcilloso
9.28 D SD Arena fina | [alta | |
942 | x D x SD Arcilla plastica alto | alto
956 | x E |SD D | x X Limo arenoso
19 | 970 [SD E|E X D Limo arenoso | alto
9.84 SD D X Limo arenofo 1 bajo ) bajo bajo
9.98 E Arcilla plastica baja
1042 3 E Limo [alto | [alto |
10.23 X D [SD Limo arenoso retrabajado granular bajo |
20 | 10.37 x | x SD H Arcilla plastica alto
1051 11 X Ceniza Volcanica muy fina SE MANTIENE EL LAGO CON AGUAS | bajo | bajo | bajo |
1057 [ D X SD H Arcilla PROFUNDAS RECIBIENDO APORTES DE alta | alto | alto alto
o1 | 1084 X Ceniza Volcanica muy fina CENIZAS VOLCANICAS bajo | bajo ?JO
10.69 X Ceniza Volcanica gruesa/Arcilla plastica alto
1082 D SD| x X X x| x Arcilla plastica bajo
10.95 X D SD X Arcilla plastica bajo
1109150 X D 2 Limo arciloso INCREMENTO DEL NIVEL DEL LAGO AL b2 | aito | aito | |
2 123 D SD x| E L!mo poroso FINAL DE ESTA FASE bajo | alto
1137| D E Limo poroso
1151| D E H Limo poroso
1165 | x | | Limo poroso
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ANEXOS
Diatomeas
@ 3 2 o
Slel2|2|2lele|sle|elc|ale|Elelalel2] |8 = 3 .
Zona| Tr. [Prof. o | S| @ | |c|[3|2|S|2|3|E|=[(=s|lg|23l=|=|2|(gB|T © Textura Interpretacion Fase [ CIT [ COT Fe %] Al % | Ti % | K % | Ca %|Mg %
R E R E R HEEREEREEE = %
A R A b A N R R S R e A S5
2|< g g Sle|o < Ol |4 w8 z|E s @» S g
(S (%) ) N
. Ti j j
390 ) _ Tuba CIENEGA DE AGUAS DILUIDAS Vi baja | baio |
9 400 | E Limo arenoso fino alta
4.10 X Limo arenoso fino alto
420 | x E D SD X X Limo arenoso fino
429 |SD - X X X D Arcilla Limosa
439 | D SD X Arcilla Limosa baja
10 | 4.49 H X Limo arenoso fino
4% X = = D] [SD| |« Limo arenoso fino AUMENTO DEL NIVEL LACUSTRE VALVAS N . |
5 468 | x X SD D X Arena fina FRAGMENTADAS \/ | bajo | bajo alto | alto | bajo bajo | bajo
4.80 D X Arena fina alto
1 494 X X SD D| x Arena fina bajo
5.08 | x X SD D | x X X Limo arenoso fino
5.22 B - Limo arenoso fino baja
534 | D SD X Limo arenoso fino
12 548 |SD D Limo arenoso fino
562 | D SD Limo arenoso fino LAGO TU\/R/?&/)A(\:SOER(/:.\IZTA-II—EANiARS,:gNDIDAD \Y alta
Diatomeas
%) @ »
o
Sle 2|3 2 lo|olG|le|e|le|o|e|Sla|la|e|D E ©
Zona| Tr.|Prof. [ @ || 8|z |2|3|le|s|=|3|El=|&|ls|3l=|=l2lalz|T Textura Interpretacion Fase | CIT | COT Fe %| Al % | Ti % | K % | Ca %|Mg %)
s|slelelglS|ele|le|2l2|e|5l8]|C[S|=z|=(&|2|L x
slelelzls|E|2|2|E|5|2|2|8|c|2|2|El8|a|8|5
:: < § E ol|@|e E [SEN=Rm w|f alg ;
O 7
203 Arcilla
6 217 | x SD x | D Arcilla
231 Arcill
e = SD - CONDICIONES DE CIENEGA DE AGUAS
- BAJAS. ALTA FRAGMENTACION
258 X Arcilla c/manchones negros baio
268 X Arcilla c/manchones negros ) baio
278 1 Arcilla )
7 [288 D e Arcila ) | baja ' .
6 7% ) Aol V| | bajo | bajo alto | alto bajo | bajo
3.08 D Arcilla
3.18 D Arena Fina alto
3.28 X Mat. Arcillosos (posible lavado) CIENEGA DE AGUAS DILUIDAS
342 D X X Arcilla
8 | 356 D Arcilla bajo alto
3.70 SD D Arcilla
3.85 D Arena fina alto
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ANEXOS
Diatomeas
o » »
S o2l 3 2| o o S| o] o |ol=|o felS] 3], 24
ol = —| = =|=| = = <| =|.®S| =™ — < " .

Zona| Tr. | Prof.| S| S| S| 5| 2| B[ 2| <| 3| 2| £ S EEEEEEEEE o Textura Interpretacion Fase | CIT | COT Fe %| Al %] Ti %] K% |Ca %]|Mg %j
ol =| o]l of ol 2|l 2| 2| = 2| | 2| =| 2| 2| o| | =| 2 2| 2 = 1
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 23
SIEl gl 3l =1 2 8 = @l 5o S = ; Z|=le w| 5 03) =4
E < :: E Slele E, olalw w| e al £ ; e ;

o o w

0 X Limo

11013 1 Limo
0.26 X Arcila alto alto
0.40 X Limo

2| 054 X Limo
0.68 X Arcila
o X Aot CIENEGA DE AGUAS BAJAS- DRENADO DE baja

7 |3 [0 X Arcila 108 ESPE JOS- VIl | bajo 1 ato | alto bajo | bajo | bajo
1.08 X Arcila
118 X Turba . bajo
v bajo

41132 X Arcilla c/mat. Org.
146 X Arcilla c/mat. Org.
1.63 X Arcilla Limosa c/mat. Org.

51 1m X Arcila Limosa c/met. Org. alto
191 X Arcilla Limosa c/mat. Org. alta bajo
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