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1)

RESUMEN

El estudio de las propiedades magnéticas y sus variaciones en el tiempo en secuencias lacustres
permiten deducir cambios paleoambientales de los dltimos milenios. Este estudio presenta una
aproximacion multiproxy integrando indicadores biosestratigraficos (diatomeas) con propiedades

magnéticas, en dos distintos sectores:

1.- En la region de Sayula, Jalisco, 25 km al O del Lago de Chapala, a 1415 msnm, en una
depresion tectonica con diatomitas del Nedgeno tardio-Cuaternario (~5.0-4.8 Ma. cal a.P.,
estimado en trabajos anteriores), se muestred una seccion basal del antiguo lago. En el anélisis
diatomoldgico realizado en una columna de ~ 2 m, se observé que la flora algal dominante se
relaciona con especies centrales, constituidas por una comunidad casi monoespecifica de
Stephanodiscus sp. (ver anexo). Tanto la geoquimica y las propiedades magnéticas en conjunto

con las diatomeas evidencian un lago profundo con aporte de materia organica.

2.- En la region de Agostitlan, Michoacan, 4.51 km al SW de la localidad de Tuxpan, Michoacan,
a 1711 msnm se colectd una secuencia de 6.70 m, en un deposito laminar de diatomita, la base fue
fechada en ~40,000 aP (C'%), corresponde al Pleistoceno tardio, las mediciones de TOC, el anélisis
de diatomeas y los pardmetros magnéticos denotan un cuerpo de agua fluctuante, con
productividad algal, la especie dominante es Aulacoseira spp. (ver anexo), al principio profundo,
maés tarde se torna detritico y con bajos niveles, valores relativamente altos de susceptibilidad
coinciden con los niveles mas oscuros del depoésito, que pueden estar asociados a aportes detriticos
por erosion o a la presencia de cenizas volcanicas, la MRN revela la variabilidad del campo

magnético.



En ambas secuencias los ltimos niveles sedimentarios estan caracterizados por un aumento en la
concentracion de los minerales magnéticos, un descenso en TOC y de carbonatos detriticos que se

interpretan como una respuesta al incremento de la aridez.



CAPITULO 1 INTRODUCCION

Para entender plenamente los mecanismos del cambio climéatico y poder separar las sefiales de la
variabilidad natural y la sobreimpuesta por el hombre, es necesario contar con registros fieles del
cambio climético y utilizar diferentes técnicas de estudio que analicen los distintos aspectos
fisicos, quimicos, y el contenido de macro y microfosiles. Una de las fuentes de informacion para
la reconstruccion paleoclimatica mas atractiva son los sedimentos lacustres, debido a que los lagos
son trampas naturales de acumulacion continua de sedimentos. Los estudios paleoambientales y
paleoclimaticos llevados a cabo en estas secuencias requieren de una estrategia inter y
multidisciplinaria, para evaluar de manera acertada las complejas variaciones naturales en estos

sistemas sedimentarios.

En nuestro pais y en otros paises como Per( (Fourtanier et al., 1993), Rusia (Khursevich et al.,
2003), Estados Unidos (Bradbury y Krebs, 1982) y Francia (Seryeissol y Gasse, 1991), se
distinguen depdsitos de diatomita resultado de la acumulacion autigena en cuencas lacustres, cuya
formacion esta ligada directamente al contexto de grabenes en ambientes volcanicos. El tiempo en

que se depositaron estos yacimientos abarca el Nedgeno tardio- Cuaternario (Israde et al., 2010).

El clima dominante durante este periodo de tiempo fue muy humedo, y la apertura de las cuencas
dio lugar a fallamiento con subsidencia y emision de grandes cantidades de lava (formacion de la
FVT) y ceniza volcanica que se lixivio en el agua para proveer el silice, nutriente para la formacion

de las frastulas de diatomeas, que son los esqueletos siliceos que cubren sus paredes celulares.

Durante el Nedgeno se establecid la Faja VVolcanica Transmexicana (FVT), un arco magmatico

continental que se extiende de Este a Oeste por més de 1000 km, entre 18°30’ y 21°30' N a través
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del Centro de México. Es el mayor arco volcanico en América del Norte, abarca 160,000 km?,
incluye desde rocas rioliticas hasta daciticas, haciéndose el vulcanismo més alcalino al occidente.
Su actividad inicié a mediados del Mioceno y en distintos sectores se observa un hiatus en el
Plioceno. Termina su méaxima expulsién de magma en el Pleistoceno, que es el tiempo donde se
instalan la mayoria de los edificios volcanicos més importantes de la Faja. Este arco es producto
de la subduccion de la placa Pacifica, de Cocos y Rivera por debajo de la placa Norteamericana,
formando un &ngulo aproximado de 16 grados con respecto a la trinchera Mesoamericana. Esto
sucede a causa de que las placas no subducen con angulos constantes (Pardo y Suarez, 1995), por
esto el vulcanismo en lugar de encontrarse paralelo a la costa se distribuye en forma oblicua de

Este a Oeste cruzando la parte central de México.

La Faja Volcanica Transmexicana contiene la mayoria de estratovolcanes del pais; entre los mas
destacados se encuentra el Popocatépetl, Iztaccihuatl, Colima, Nevado de Toluca y Pico de
Orizaba. Esto ha resultado en un gradiente altitudinal de mas de 5000 m. También forman parte
de él numerosas calderas -como La Primavera, Los Azufres, Amealco y Los Humeros-, ademas
de varios campos monogenéticos donde se destacan, en el oriente, Colima-Céantaro y Mascota; en
la parte central Michoacan-Guanajuato, Valle de Bravo, Chichinautzin, Apan, y en la parte oriental
Chiconquiaco-Palma Sola, Los Tuxtlas y Xalapa. Esta provincia geologica ha tenido un impacto
importante en la evolucion del clima y de la biodiversidad de México, y esta reconocida como

centro de diversificacion, endemismos y transicion biogeografica.

Dentro de la Faja Volcanica Transmexicana existen una serie de depresiones tectonicas con
tendencia E-O, estas cuencas son resultado de la tectonica extensional intra-arco (Ferrari, 2000).

Diferentes sistemas lacustres Neogeno-Cuaternarios se desarrollaron dentro de esta provincia
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geologica; algunos lagos han persistido hasta la actualidad, como son los lagos de Cuitzeo, Chapala
y Pétzcuaro, todos ellos incluidos dentro el graben Chapala-Acambay, mientras que otros sistemas
de lagos han desaparecido (Mercer, 2014). Uno de los componentes que dominan en el sector
central de la FVT son las fallas geoldgicas regionales que, en conjunto con el vulcanismo, también
han formado, mantenido y modificado la serie de lagos del Centro de México (Gardufio-Monroy

etal., 1997).

Los paleolagos del Centro de México han podido contener grandes cantidades de silice en
disolucion, tanto de los volcanes, de los escarpes del Rift de Chapala, asi como de las aguas
superficiales (Rio Lerma) y subterraneas a través de manantiales que alimentan el lago. El vidrio
volcanico es comun en las capas estratificadas de los lagos del centro de México. Por lo tanto, en
las rocas hialoclasticas y en las piroclasticas muy finas la reaccion se acelera bruscamente por el
aumento de la superficie de contacto entre el agua y el vidrio. Se conoce que la solubilidad del
vidrio volcéanico se eleva 140 mg/l a 25°C, mientras que el cuarzo se solubiliza a esa misma
temperatura con tan solo 7 ppm (Ramirez et al., 2007). Cabe mencionar que también el contexto
climatico es importante, ya que esta zona es una region calida donde la alteracion quimica es mas
rapida. Las aguas que se lixivian muestran elevadas concentraciones de silice, sobre todo en
periodos donde se dan altas tasas de evaporacion, asociada tanto al clima como a la subsidencia,
dando lugar a la formacion de los lagos alcalinos con ingreso y/o precipitacion de sales que provee
una alta concentracion ionica. Estas temperaturas favorecen la hidrélisis (DeMaster, 2003) y la
concentracion de sales en periodos de poca humedad. Las enormes concentraciones estacionales
en lagos templados permiten que baje rapidamente la concentracion de silice disuelto en el agua,
el cual viene reciclado en las frustulas. En los lagos alcalinos muy frecuentemente el contenido de

silice disuelto es inferior a 10 mg/l, donde el pH incluso llega a exceder el valor de 10, y dara lugar
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a un muy mal estado de conservacion de las diatomeas ya muertas, solubilizdndolas (Hardie y
Eugster, 1970). Se ha visto que algunos elementos traza, como el Al y algunos compuestos
organicos, estabilizan el épalo de las frastulas de diatomeas, siendo su solubilidad de 15mg/l a un
pH de 9 en medios himicos, mientras que en un medio con ausencia de materia organica su

solubilidad alcanza hasta los 100 mg/l (Siever, 1962).

Las diatomeas son de las principales fuentes bioldgicas para reconstruir cambios climaticos,
pueden indicar la calidad del agua gracias a su sensibilidad ante los cambios del medio en el que

viven, por lo tanto se convierten en un referente del estado ecol6gico de cualquier sistema acuatico.

Los lagos suponen un repositorio natural de informacion ambiental, ya que los materiales que se
depositan en ellos provienen de la atmdsfera, de la escorrentia o de los procesos diagenéticos y
biogenicos que tienen lugar en el mismo (dependiendo del tipo de cuenca lacustre, caracteristicas
del lago, etc). Asimismo, los procesos diageneéticos debidos a las caracteristicas fisicoquimicas del
fondo del lago, pueden disolver y/o precipitar minerales (entre ellos los ferromagnéticos), ya que
son muy sensibles a los cambios en las condiciones redox. En tal caso, la informacion
paleoambiental proporcionada por los sedimentos se referira a la evolucion hidroquimica del lago,
principalmente. Numerosos trabajos han tratado de establecer las relaciones entre las variaciones
climaticas ocurridas durante el Cuaternario y la mineralogia magnética de suelos y paleosuelos de
diversas localidades en el mundo. Estos estudios han sido particularmente prometedores en las
secuencias de loess-paleosuelos de China (Liu et al., 2007, Lu et al., 2008), Europa (Oaches y
Banerjee, 1996; Jordanova et al., 2003, 2004; Liu et al., 2010), Argentina (Orgeira et al., 2003;
Bidegain et al., 2009) y el noroeste de Estados Unidos (Geiss et al., 2008). En otros trabajos se ha

establecido la relacion entre la mineralogia magnética de suelos y cambios ambientales (Grimley
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et al., 2004; Geiss y Zanner, 2006, 2007) y contaminacién (Chaparro, 2006; Orgeira et al., 2008),
entre otros. Muchos estudios de este tipo se basan unicamente en la susceptibilidad magnética ()
como indicador (o proxy) de las variaciones climéaticas y ambientales. Sin embargo, ya que este
parametro depende no so6lo de la concentracién de particulas ferrimagnéticas, sino también de la
presencia de un amplio intervalo de minerales magnéticos y de sus distribuciones de tamafio (Geiss
y Zanner, 2000), la interpretacion de la y rara vez es Unica y directa, por lo que las interpretaciones
pueden verse comprometidas si no se han caracterizado adecuadamente los componentes
magnéticos. Por ello, los andlisis de magnetismo deben involucrar técnicas que determinen la
composicion, concentracion y distribucién de tamafios de dominio de los minerales magnéticos, y
frecuentemente requieren de informacién adicional de otros parametros no magnéticos para lograr
una acertada interpretacion paleoambiental. Gran parte de las secuencias de paleosuelos se
caracterizan por registrar un aumento en y en la parte superficial del suelo. Este aumento se debe
mayormente a un incremento de minerales ferrimagnéticos (magnetita y/o maghemita) de tamario
ultrafino superparamagnético (SP, < 0.01 pum) a dominio sencillo (DS, < 0.1 pum; p.ej. Maher,
1986; Heller y Evans, 1995; Hunt et al., 1995), pero también al incremento de particulas tanto
ferrimagnéticas como antiferrimagnéticas (hematita o goethita) (Geiss et al., 2004). El origen de
dicho incremento se ha interpretado de diferentes maneras, entre ellas la ocurrencia de incendios,
fermentacion, calentamiento, actividad biologica (Tite y Linington, 1975; Mullins, 1977; Maher,
1986; Thompson y Oldfield, 1986), la contaminacién del suelo (Chaparro, 2006) y la
transformacion de minerales paramagnéticos o antiferrimagnéticos a fases ferrimagnéticas (Geiss

y Zanner, 2007).

El estudio magnético de sedimentos lacustres se ha realizado de forma extensiva desde 1975

(Maher y Thompson, 1999) en diferentes partes del mundo, aungque en México son escasos los
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estudios donde se analizan en profundidad las propiedades magnéticas en sedimentos lacustres. La
utilidad de las propiedades magnéticas como indicadores de cambios ambientales en sedimentos
lacustres en México ha sido estudiada para la Cuenca de México (Caballero y Ortega, 1998;
Lozanoetal., 1993; Lozano y Ortega, 1994; Ortega B., 1992; Ortega B. et al., 2000), el alto Lerma
(Caballero et al., 2001; Caballero et al., 2002), Zacapu (Ortega B. et al., 2002), Patzcuaro (Fisher
et al., 2003), Zirahuén (Véazquez et al., 2010) el desierto de Sonora (Ortega B. et al., 1999), el

desierto de Chihuahua (Urrutia et al., 1997) y en Nayarit (Vazquez G., 2004).

El magnetismo ambiental relaciona la mineralogia magnética con diversos procesos ambientales,
a través de analisis de las propiedades magnéticas de los materiales geolégicos formados bajo estos
y su comparacion con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. La adquisicion de remanencia
magnética en minerales, principalmente 0xidos de hierro y sulfuros, se produce de manera ubicua
en sedimentos, los cuales pueden actuar como registros sensibles de los climas del pasado, porque
a medida que el clima ha variado (glacial - interglacial), la mineralogia, el estado de dominio
magnético, la composicion y la fuente de estos minerales han cambiado también. Las propiedades
magnéticas de los polvos transportados por el viento y las capas intercaladas en depositos
sedimentarios se pueden utilizar para calcular las precipitaciones de los ultimos millones de afios
y hacer una comparacion de como ha evolucionado el cambio climatico en base a registros de

incluso millones de afos.

El registro del campo magnético terrestre proporcionado por las rocas depende de la existencia de
minerales ferromagnéticos. Estos minerales no solo se encuentran en las rocas, sino que pueden
ser parte integral de algunos seres vivos. Por tal motivo, el estudio de las propiedades magnéticas

de estos minerales puede proporcionar informacion muy (til para entender otros fendmenos aparte
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del paleomagnetismo, tales como variaciones del clima pasado y otros aspectos de interés tanto

geoldgico como ambiental.

En este trabajo se realiz6 un estudio bioestratigrafico (diatomeas), geoquimico y paleomagnético
en dos sitios del centro occidente de México que corresponden al graben de Chapala-Acambay:
Sayula (Jalisco) y Agostitlan (Michoacan), con el proposito de realizar la reconstruccién

paleoambiental de ambos paleolagos.
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1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 Diatomeas y su importancia paleoambiental
Dentro de los lagos tectdnicos se tiene registrada de una manera indirecta toda la historia climatica
de la region, aunque es comun en el Centro de México que el volcanismo monogenético y
poligenético alteren la sedimentacion lacustre a través de la deposicion frecuente de capas de tefra
(Caballero y Ortega 1998; Ortega et al. 2002; Telford et al. 2004). Se han realizado diferentes
investigaciones de caracter paleoclimatico y paleoambiental a distintas escalas de tiempo a nivel
mundial. Las secuencias sedimentarias contenidas en los lagos Neogenos (Mioceno-Plioceno
tardio) indican que la tierra experiment6 condiciones humedas y calidas que promovieron el
desarrollo de depdsitos de diatomita con una gran extension areal y volumétrica en diferentes
regiones (Israde et al., 2010); muchos de ellos son laminares (Rusia, Espafia, Grecia, Rumania -
Van Vugt, 1998-; Francia -Serieyssol et al., 1991-; Perud -Fourtanier et al., 1993- y en México - en
Chincua (Israde-Alcantara, 1999 , Acambay (Rodriguez-Pascua et al., 2010, Mercer et al., 2014)
en Chapala (Delgado-Granados, 1992); en Cuitzeo (Serieyssol et al., 1998 e Israde-Alcantara y
Garduiio-Monroy, 1999); Otro estudios de antiguas secuencias lacustres mas orientales fueron
descritos en un lago del Plioceno en Tlaxcala, fechado en mas de 2,6 Ma., (Vilaclara et al., 2010),
representado por un afloramiento de diatomita laminar con una composicion de diatomeas que
sugiere un lago de agua dulce, alcalino y mesoeurotrofico. Con dos zonas: Zona | Stephanodiscus
mas antigua y Zona Il Aulacoseira mas reciente observada en una seccion de 5 m de la mina de
Santa Barbara. EIl depdsito viene interrumpido por erupciones volcanicas y ocasionalmente
presenta bioturbacion, Los autores concluyen que los procesos geoldgicos y las frecuentes
emisiones volcanicas, se deben considerar como una fuente potencial de cambio que puede ser aln
méas importante que el clima para la evolucion de un sistema lacustre en el Centro de México;

Otro estudio en Hidalgo (Caballero et al., 2009), en el que describen una nueva especie en
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sedimentos lacustres del Plioceno en el Centro de México: Tertiarius hidalguensis, una especie

extinta, de importancia bioestratigrafica.

Las diatomeas fosiles de secuencias sedimentarias donde ha sido fechado material volcanico
intercalado permiten asignar rangos estratigraficos basados en la presencia de diatomeas indices
de importancia biostratigrafica. Los fdsiles indice se han descrito desde el Oeste de Norteamérica
(Krebs et al., 1987; Krebs, 1990; 1994), hasta el Suroeste de América (Fourtanier y Gasse, 1988),
Eurasia en las regiones de Bielorrusia (Khursevich et al., 2003), Bulgaria (Temniskova-Topalova
et al., 1988; 1997) y Francia (Serieyssol y Gasse, 1991). En general, los estudios biocronolégicos
globales de diatomeas lacustres del Nedgeno sugieren que, a nivel mundial, casi fueron
contemporaneas las primeras apariciones y extinciones de algunas especies de diatomeas
Centrales. Es necesario establecer una biocronologia de diatomeas Gtil para depésitos continentales
basada en rangos estratigraficos mundiales (Israde et al., 2010). En 2012, Khursevich y Kociolek
presentaron una lista preliminar de las diatomeas fosiles en todo el mundo, principalmente de
habitats de agua dulce. Los drdenes de las diatomeas centrales tratadas incluyen Thalassiosirales,
Stephanodiscales, Paraliales, Aulacoseirales, Melosirales, Coscinodiscales y Biddulphiales.
Integran 328 taxones, donde los patrones de distribucion de estos taxones sugieren que hubo
transgresiones y climas humedos desde el Oligoceno y el Mioceno. La formacion de las cuencas
no marinas con elevado contenido en silice pueden haber creado nuevos nichos para el surgimiento
incluso de nuevas especies. Otros estudios sugieren la diferenciacién local o regional y

extinciones, en el Mioceno y el Plioceno (Khursevich y Kociolek, 2012).

De acuerdo a Kociolek (2001), en general se pueden distinguir seis etapas en la evolucion de las

diatomeas de agua dulce durante el Terciario y el Cretacico Tardio en Norteamérica:
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1) La fase del Cretacico Tardio-Eoceno Medio, muy escasamente representadas donde se
presenta la abundancia de géneros Centrales como Melosira, asi como Pennadas Fragilaria,
Tabellaria y Amphora -Formacion Tarahumara en la Provincia de Sonora, en el Norte de México-
(Chacon-Baca et al., 2002).

2) El rango Eoceno Medio-Oligoceno, con abundante Eoseira (-Rio Tabano, Columbia
Britanica, Canada-, Wolfe y Edlund, 2005), asi como Aulacoseira y géneros Pennadas -dentro del
oeste de EE.UU.- (Lohman y Andrews, 1968; Krebs 1994).

3) La etapa Mioceno Medio-Temprano con la mayor diversidad y abundancia de
Actinocyclus, y el dominio de Thalassiosira y Aulacoseira -en el oeste de E.U., (Krebs et al., 1987;
Krebs 1994).

4) El Mioceno Superior con el desarrollo de Mesodictyon, Cyclotella, Aulacoseira y
Miosira (= Alveolophora) -en el oeste de E.U. (Krebs et al., 1987; Krebs 1994).

5) El Plioceno con el desarrollo intensivo de no sélo Aulacoseira y Cyclotella, sino también
Stephanodiscus, Cyclostephanos, Tertiarius, Pliocaenicus;

6) El Pleistoceno — Holoceno, con la prevalencia de Stephanodiscus, Cyclotella,

Cyclostephanos y Aulacoseira.

Investigaciones de la evolucion de los lagos durante periodos geoldgicos mas recientes del
Pleistoceno-Holoceno han sido realizados por Caballero y Ortega 1998, Caballero et al., 2001,
2002), Metcalfe 2000, Ortega et al. 1992, 2000, 2002). La mayoria de ellos cubren el Ultimo
Méaximo Glacial y no se enfocan a depositos de diatomitas. Las autoras sostienen que no se ha
caracterizado con detalle el cambio climatico en el Centro del pais, y la magnitud del
enfriamiento/aumento relativo de la humedad durante el UMG estan pendientes de ser resueltos

en el Centro de México (Caballero et al., 2010). Esto es debido a la falta de registro de marcadores
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palecambientales por efecto del tectonismo, vulcanismo, erosion, o por la existencia de un hiato,
que origina discontinuidad en las secuencias sedimentarias (Ortega et al., 2010), o -como en el
caso de Cuitzeo- donde el vulcanismo y la erosion sucesiva han provocado complejas variaciones
en la red hidroldgica, en los patrones de sedimentacién hacia el lago y han fragmentado el registro
de diatomeas y polen principalmente desde ca. 80,000 a 33,000 aP y 24,000 aP (lsrade et al.,

2010).

MIOCENO

En México, solo algunas diatomeas fosiles Nedgenas han sido bien documentadas (Serieyssol et
al., 1998). Una de las especies fue encontrada y descrita por primera vez en Francia, Coscinodiscus
dispar o Thalassiosira dispar, por Heribaud en 1893; una especie similar denominada
Thalassiosira cuitzeonensis (basionimo), fue descrita por primera vez en un yacimiento de
diatomita del paleolago de Cuitzeo, cuyos niveles basales fueron fechados en 8.2 M.a (Israde et
al., 1999), ambas son del Mioceno Superior. T. cuitzeonensis, es muy similar a Tertiariopsis
reportado en los depdsitos superiores del Mioceno de Europa del Este (Khursevich et al., 2002),
pero T. cuitzeonensis tiene la rimoportula directamente en el margen de la cara valvar, mientras
que Tertiariopsis (Khursevich et al., 2002) tiene una rimopértula directamente sobre el manto

(Israde et al., 2010).

Mesodyction es una especie marcadora observada en diatomitas asignadas al Mioceno (Theriot y
Bradbury, 1987); y fue descrita a partir de depositos del Mioceno Superior de la Planicie del rio
Snake y en la Formacion Chalk Hill de Idaho (Theriot y Bradbury, 1987; Khursevich y Van

Landingham, 1995); este género también se ha registrado en estratos Mioceno Superior en un
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nucleo de la costa de Angola, Africa (Fourtanier y Gasse, 1988). Mesodictyon ain no ha sido
descubierto en Asia (Khursevich, 1994). Una especie similar a Mesodictyon se ha recuperado de
la Cuenca Cajabamba, Pert (Fourtanier et al., 1993). En México este género solo se ha encontrado

en la cuenca del Mioceno de Chincua, en Michoacan.

Diversas especies de Stephanodiscus han sido encontradas y asociadas con Thalassiosira en la
cuenca de Cuitzeo en los sedimentos del Mioceno Superior (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy,
1999). Especies arcaicas y presumiblemente extintas de Stephanodiscus ha sido registrado en
ambientes lacustres en Egipto, en sedimentos del Mioceno Inferior de la Formacion Moghra (Zalat,
1996) y en Asia en afloramientos Mioceno Medio de la cuenca Tunka en Rusia (Likhoshway et
al., 1997). El género Stephanodiscus se desarrolla en el mismo nivel estratigrafico que
Mesodictyon en Angola en los sedimentos marinos en alta mar (Fourtanier y Gasse, 1988). No se
sabe si Mesodyction se desarrollé al mismo tiempo que Stephanodiscus en las secuencias lacustres,
se pretende reconocer si Stephanodiscus funciona como marcador biostratigrafico para el Mioceno
Superior. Este género es comun solo en el Plioceno de Europa (Serieyssol y Gasse, 1991) y en el

Oeste de los Estados Unidos (Bradbury y Krebs, 1982).

PLIOCENO

Un género asignado al Plioceno es Tertiarius, Tertiarius sp. fue descrito en sedimentos del
Plioceno Superior de Oregon (Hakansson y Stoermer, 1987). Este taxon también se encuentra en
los depdsitos del Plioceno Superior en el centro de México, cuencas, muy a menudo asociadas con
restos de vertebrados en regiones lacustres antiguas de Zacapu y Patzcuaro, Michoacan (Robles-

Camacho et al., 2010) y Acambay (Caballero et al., 2000; Israde-Alcantara et al., 2005). En
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Chapala hay afloramientos diatomiticos bien expuestos en la parte Norte, Noroeste y Noreste de
la cuenca del Lago de Chapala, donde dominan Stephanodiscus sp, Stephanodiscus carconensis y
Tertiarius (Tertiarius aff. T. baikalensis, Khursevich et al., 2002). Como ya se ha mencionado, en
2009 se describe una nueva especie encontrada en sedimentos lacustres del Plioceno Tertiarius
hidalguensis, de importancia bioestratigréafica, en la localidad de Sanctorum; este género ha sido
descrito en Norteamérica en Oregon, California, Idaho y Nevada en Estados Unidos.

Tertiarius hidalguensis (Caballero et al., 2009): es una especie extinta, de importancia
bioestratigrafica aln no caracterizada, que extiende la distribucion geografica del género hacia
latitudes tropicales y ofrece una nueva evidencia de la gran diversidad que alcanzaron las especies
de agua dulce de la familia Stephanodiscaceae en el Nedgeno. Durante el Plioceno Temprano los
sedimentos contienen las mismas especies de diatomeas (por ejemplo, Stephanodiscus carconensis
y Tertiarius aff. baikalensis) que se encuentran en las diatomitas de esta edad en el Oeste de

Estados Unidos.

En la region de Acambay (Mercer et al., 2014) se desarrollé un lago que ahora esta representado
por casi 60 m de diatomitas laminares lacustres, este depdsito en su mayoria esta caracterizado por
Aulacoseira granulata y Stephanodiscus excentricus (Hustedt). S. excentricus, fue descrito en los
sedimentos del Plioceno superior de Oregon (Hakansson y Stoermer, 1987). Este taxon también
se encuentra en los depdsitos del Plioceno superior en las cuencas centrales de México, muy a
menudo asociado con restos de vertebrados en las antiguas regiones lacustres en Zacapu, y
Patzcuaro, Michoacan (Robles-Camacho et al., 2009) y Acambay (Caballero et al., 2000; Israde-
Alcantara et al., 2005). S. excentricus es fésil, parece no existir actualmente en ninguna parte del

mundo (Hakansson y Stoermer, 1987). El ensamblaje de diatomeas de Tierras Blancas en
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1.1.2

Acambay indica una edad de deposito del Plioceno-Pleistoceno temprano debido a la presencia de

S. excentricus (Michaud et al., 2000).

Las condiciones relativamente calidas y himedas que caracterizaron este intervalo en el centro de
México coinciden con un periodo de calentamiento que se caracterizd por un incremento el nivel
del mar y una reduccién considerable en el tamafio de los blogues de hielo de la Antartida (Israde

etal., 2010).

En nuestro pais son escasos los estudios detallados de las diatomitas asociadas al Nedgeno y parte
del Cuaternario (Israde y Gardufio, 1999) y no se conoce con precision la extension de las
secuencias lacustres, ni la distribucién de los sedimentos que testimonian los cambios climaticos
en este periodo, a pesar de que los depositos de diatomitas son numerosos en la Faja Volcanica

Transmexicana.

Magnetismo ambiental

Las rocas contienen una cantidad relativamente pequefia de minerales ferromagnéticos. Estos
minerales tienen la capacidad de registrar, bajo ciertas condiciones, la direccion del campo
magnético terrestre existente en el momento de la formacién de la roca. Las técnicas de
magnetismo de rocas tienen el objetivo de caracterizar la mineralogia mediante su comportamiento
magnético. Como la magnetizacion remanente de las rocas refleja el campo magnético existente
durante la formacion de las mismas, la informacion acerca de las caracteristicas y los cambios del
campo geomagnético pueden ser obtenidos a través del analisis en laboratorio. En los sedimentos
lacustres, la interpretacion del registro de mineralogia magnética depende fuertemente de la

evaluacion de las fuentes alternativas de las cuales se derivan, de los tipos dominantes de minerales
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magnéticos, y de las fuentes y procesos representados. Las técnicas de estudio del magnetismo
ambiental analizan la concentracion, el tipo de minerales y la distribucion de tamafios de granos
de minerales magnéticos, con el fin de proporcionar una interpretacion de la historia de los cambios

ambientales.

Numerosas investigaciones han tratado de establecer las relaciones entre las variaciones climaticas
ocurridas durante el Cuaternario y la mineralogia magnética de suelos y paleosuelos de diversas
localidades en el mundo. Estos estudios han sido particularmente prometedores en las secuencias
de loess-paleosuelos de China (Liu et al., 2007, Lu et al., 2008), Europa (Oaches y Banerjee, 1996;
Jordanova et al., 2003, 2004; Liu et al., 2010), Argentina (Orgeira et al., 2003; Bidegain et al.,
2009) y el noroeste de Estados Unidos (Geiss et al., 2008). En otros trabajos se ha establecido la
relacion entre la mineralogia magnética de suelos y cambios ambientales (Grimley et al., 2004;

Geiss y Zanner, 2006, 2007) y contaminacion (Chaparro, 2006; Orgeira et al., 2008), entre otros.

La utilidad de las propiedades magnéticas como indicadores de cambios ambientales en
sedimentos lacustres en México ha sido estudiada para la Cuenca de México (Caballero y Ortega,
1998; Lozano et al., 1993; Lozano y Ortega, 1994; Ortega, 1992; Ortega et al., 2000), el Alto
Lerma (Caballero et al., 2001; Caballero et al., 2002), Zacapu (Ortega et al., 2002), Patzcuaro
(Fisher et al.,2003), Zirahuén (Vazquez et al., 2010) el desierto de Sonora (Ortega et al., 1999), el

desierto de Chihuahua (Urrutia et al., 1997) y en Nayarit (Vazquez G., 2004).

Las aplicaciones de las propiedades magnéticas de sedimentos lacustres, como indicadores de
cambios ambientales y climaticos en el pasado son numerosas, el estudio del patrén de cambio de

polaridades del campo geomagnético junto con el tipo de estrato en el que es registrada esta
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informacion se conoce como magnetoestratigrafia. Una seccién geoldgica que contenga
depositacion continua tiene potencial para mostrar un patron de polaridades normales y reversas,
y de este modo pueden ser correlacionadas con la Escala de Polaridad Geomagnética existente

(Cande y Kent, 1992).

Se consideran tres variaciones temporales del Campo Magnético Terrrestre. En primer término y
asociada a la parte no dipolar, estan las denominadas variaciones seculares del Campo Magnético
Terrestre. Otra variacion temporal de importancia del Campo Magnético Terrestre en su parte
dipolar es la relacionada con la desviacion de la direccion del dipolo geocéntrico axial llamada
excursion geomagnética (McEIlhinny, McFadden 2000). Y la méas espectacular manifestacion de
la variabilidad temporal del Campo Magnético Terrestre es la inversion de polaridad, en la que el
eje dipolar cambia su direccion en 180°. Las variaciones temporales del campo magnético terrestre
son las mas importantes para las investigaciones paleomagnéticas pues estas proporcionan un
control cronologico (Evans y Heller 2003), es decir, entre otros aspectos los resultados de la
investigacion paleomagnéetica de las variaciones temporales del Campo Magnetico Terrestre, como
en el caso de las inversiones de polaridad, constituyen un poderoso instrumento para correlacion
cronoldgica con los resultados de mediciones de métodos alternativos de fechamiento como los
radiométricos (McElhinny, McFadden 2000). La aplicacion més relevante es el fechamiento de
secuencias geoldgicas. El determinar una escala en tiempo de polaridades geomagnéticas es
similar a tener una herramienta de fechamiento para secuencias estratigraficas (Montes, 2014).
Ademas, los registros de susceptibilidad magnética apoyan la correlacion entre las secuencias
litologicas y periodos de humedad/sequia (Vazquez, 2010). Los resultados se pueden interpretar
en términos de procesos geoldgicos como erosion de las cuencas, intemperismo, vulcanismo, etc.

La susceptibilidad magnética y los valores de carbono organico por lo regular muestran una
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relacion inversa, es decir a mayor susceptibilidad, menores son los valores de carbono orgénico;
esta relacion indica que la acumulacion de la fraccion mineraldgica en el lago se encuentra en
relacion directa con la extension de la cobertura vegetal del entorno, aunque existen algunos

periodos excepcionales donde no se cumple dicha relacion (Vazquez, 2004).

Los sedimentos marinos registran no solamente cambios climaticos sino también las variaciones
oceanicas globales, pero es necesario estudiar ambientes continentales para incorporarlos a las
Escala Temporal de Polaridades Geomagnéticas (GPTS) y bases de datos paleocliméticos para
desentrafiar mejor los mecanismos climéticos que han prevalecido a través del tiempo geoldgico.
Los ambientes continentales son idoneos porque los minerales de hierro en las rocas pueden
registrar la direccion del campo magnético del ambiente, y preservan esta informacion
paleomagnética sobre el tiempo geoldgico. Van Vugt (2000) estudio patrones litoldgicos y registra
los ciclos de Milancovitch en tres cuencas del Mediterrdneo Nedgeno: Ptolomeo al Norte de
Grecia, Megalopolis al Sur de Grecia y Lupoaia en Rumania. Realizé una estimacion de la edad
de la geologia regional mediante fechamientos radiométricos, demostrando que los periodos
astrondémicos estuvieron presentes en ciclos sedimentarios estableciendo la relacion entre las fases
litologicas y astronomicas. La magnetostratigrafia produjo tres puntos de calibracion de edad,
datos palinoldgicos con diatomeas asociadas sugieren que las capas de color oscuro representan
periodos de disminucion de la humedad. En base a esos tres estudios concluyen que el periodo
astronémico que quedd predominantemente registrado en los sedimentos viene determinado por
el medio ambiente sedimentario en lugar de por el régimen climatico global y que es probable que
los ciclos fueron influenciados por la precesion, dado que hay un patron tipico que fue reconocido

en los ciclos.
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1.2 HIPOTESIS
Las variaciones paleoambientales de dos lagos pueden ser reconstruidas, a través de andlisis
bioestratigraficos (diatomeas) asi como de distintos parametros magnéticos. Estas variaciones
pueden ser comparadas con el propoésito de realizar interpretaciones mas robustas de la evolucién
de dos cuencas que se desarrollaron en distinta escala de tiempo dentro del Graben Chapala-
Acambay. La aplicacion de técnicas paleomagneticas es Util para datar secuencias lacustres no

fechadas por métodos radiométricos.
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1.3 OBJETIVO GENERAL

13.1

Realizar la reconstruccion paleoambiental de dos diatomitas del Graben Chapala-Acambay en el
Centro occidente de México, en base a la bioestratigrafia de diatomeas y al magnetismo ambiental,

de la secuencia sedimentaria de Sayula y Agostitlan.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.1- Realizar una columna estratigréafica tipo de dos localidades de diatomitas desarrolladas en dos
escalas temporales, el Neogeno del paleolago de Sayula y del Cuaternario del paleolago de
Agostitlan.

1.2- Obtener el registro sedimentario y de propiedades magnéticas de la diatomita de mas alta
pureza del paleolago de Sayula.

1.3- Determinar si existen diatomeas centrales que representen marcadores biocronologicos
comparados con los obtenidos a nivel mundial.

1.4- Realizar el registro de la evolucion paleoambiental de la diatomita de Sayula durante el
Neogeno.

1.5- Determinar la efectividad de la aplicacion de parametros magnéticos para distinguir un
Chron de la escala de polaridad en una diatomita de Sayula asignada al Neogeno.

1.6- Caracterizar la evolucion paleolimnologica de la diatomita del paleolago de Agostitlan en
base en el registro de diatomeas y de propiedades magnéticas durante el Pleistoceno.

1.7- Realizar una comparacion entre ambas cuencas lacustres con el objetivo de conocer las

diferencias mas notorias en el desarrollo de ambas cuencas.
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1.4 AREA DE ESTUDIO
1.4.1 Marco geoldgico regional

Los sitios de estudio se encuentran en el Centro de México donde desde el Paleoceno al Eoceno
medio, la fisiografia ha evolucionado como resultado de la compleja evolucion geodindmica del
margen del Pacifico y la fragmentacion de la placa de América del Norte (Aranda-Gomez et al.,
2005). Las principales provincias fisiogréaficas en el centro de México estdn constituidos por
Cuencas, Cordilleras y depresiones tectonicas de orientacion N-S y NNO-SSE (Aranda-Gomez et
al., 2005) y la Sierra Madre Oriental. Esta Gltima provincia junto con la provincia Miocénica de la
Sierra Madre Occidental y el Altiplano central Mioceno constituyen los limites del Cinturdn
Volcanico Transmexicano (CVTM). Este arco magmatico se desarrollé en el centro de México
entre el Mioceno y los tiempos modernos y ha mostrado cambios significativos en su composicién
y la geometria a través del tiempo. Sin embargo, en general ha habido una tendencia para el
desarrollo de estructuras NE-SO (Ferrari, 2003 y GOmez-Tuena et al., 2005). La principal
actividad del CVTM se llevo a cabo después de 12 Ma en la region centro-occidental, la
construccion de grandes edificios volcanicos y la fragmentacion continental genero fosas y

semigrabens como producto de un régimen transtensivo NO-SE, durante el Mioceno-Plioceno.

Las depresiones presentan una superposicion del sistema Basin and Range NNO-SSE y S
observadas en el sector de Guanajuato con los sistemas de NE-SO del CVTM del norte de
Michoacan. Posteriormente, durante el Plioceno-Holoceno, el magmatismo derivd hacia un
caracter monogenético, como se observa en la actualidad en el CVTM. La actividad volcanica,
junto con la reactivacion de las fallas y las emisiones piroclasticas de las calderas de Amealco,
Azufres, Huichapan y La Primavera, contribuyo, junto con el depdsito de materiales fluviales y

aluviales, a la colmatacidn de las cuencas lacustres NO-SE y NE-SO.
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El rio Lerma es otra caracteristica determinante en la configuracion fisiografica del centro de
México, este ha evolucionado en relacién con las estructuras trans-tensionales y con los edificios
volcénicos y sus productos emitidos controlaron los limites de los principales lagos. La morfologia
volcanica y los drenajes han sido importantes en la preservacion de los lagos del Nedgeno al

Cuaternario.

Los sitios de estudio forman parte del Graben Chapala-Acambay, localizado en el Centro-
Occidente de México, desde los margenes Oeste del Lago de Chapala, en Jalisco, atravesando todo
el sector Norte del Estado de Michoacén, hasta el sector Centro-Norte del Estado de México. Su
basamento estd conformado por una secuencia de rocas volcéanicas del Eoceno (Quintero-
Legorreta, 2002). El Graben est4 constituido por distintos sistemas de fallas de direccion E-O
(Figura 1). Dentro del Graben se formé una cadena de lagos, algunos de ellos relativamente
profundos en donde la actividad volcanica propicio los iones para producir yacimientos de

diatomitas laminadas.
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Sayula, Jalisco

48 Agostitian, Michoacan

Figura 1.- Area de estudio, el Graben Chapala-Acambay, Sayula, Jalisco en Amarillo y Agostitlan, Michoacén en verde. Imagen

modificada de Israde-Alcantara et al., 2010.
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Sayula, Jalisco

El sitio se encuentra dentro del Graben Chapala-Acambay, dentro de la Sierra Madre Occidental,
que esta conformada principalmente por riolitas e ignimbritas), asi como rocas correspondientes
al Cinturon Volcanico Transmexicano que incluyen riolitas e intercalaciones de andesitas
basélticas, cuya edad varia del Mioceno Superior al Plioceno. Se distinguen algunas ocurrencias

de derrames basalticos asignados al Plio-Pleistoceno.

Localmente afloran rocas de composicion riolitica y andesitica, predominando en el area de
estudio, tobas compactas de coloracion verdoso, con abundante oxidacion, se presentan zonas

brechoides asociadas a vetillas de cuarzo.

Al Sur se encuentran grandes depdsitos de diatomita blanca laminar explotada en la actualidad por
la empresa Celite, en la porcion Norte superficialmente aflora un intrusivo descrito por el Consejo
de Recursos Minerales, el cual varia de microdiorita, diorita, granodiorita a granito. La zona O del

area de estudio se encuentra cubierta por aluvion asi como por derrames basalticos.
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Figura 2- Columna estratigrafica y ubicacion del sitio de estudio Sayula, Jalisco.

El sitio de Sayula estd ubicado en el margen Oeste del Lago de Chapala, Jalisco, 20°17°33.93” N
y 103°39°27.41” O a 1415 msnm (Figura 2) y corresponde a un depdsito de diatomita blanca
laminar, altamente deformada y deleznable. La base presenta menos deformacion y mas pureza.
Se extrajo una columna, de manera manual, haciendo un corte aproximadamente 20 cm de ancho

por 35 cm de largo, hasta completar 2 metros de la base del deposito.

Agostitlan, Michoacan

El sitio Agostitlan (Figura 3) esta ubicado en el Estado de Michoacan, en las coordenadas
19°32°08.96” N y 100°29°31.99 O a 1711 msnm, al sur de los limites de la falla de Cuitzeo (Rosas
Elguera et al., 1997 y Israde-Alcantara y Gardufio, 1999) y Acambay Rodriguez Pascua et al.,
2010) donde se distinguen secuencias lacustres que han desarrollado diatomitas que se intercalan

con emisiones volcanicas.
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Modelo de elevacion digital (DEM) de
Tuxpan, Michoacan

Leyenda
Localidades
Yr Agostitian diatomite
®  Moro Grande
®  Tuxpan
® Zirahuato

Sistema de coordenadas: UTM 14N
Datum: WGS 1984

Figura 3- Ubicacion y modelo de elevacion de la cuenca de Agostitlan, Michoacan

Este graben corta al Oriente con la caldera de los Azufres. EI basamento de la zona corresponde a
lavas fluidas de edad Mio-Pliocenica de composicion baséltica a andesitica con afinidad
calcoalcalina, alternando con brechas volcénicas, escorias y productos pirocléasticos. Cubriendo,
se encuentran dep6sitos lacustres de edad Pleistocénica fechados en ca. 40,000 afios. La secuencia
se caracteriza por 700 cm de diatomitas intercaladas con limos y arcillas café obscuro ricas en
materia orgénica en la base, sobreyaciendo en contacto transicional le sigue una secuencia de
diatomitas laminares fechadas en 40,000 afos. Las diatomitas presentan laminaciones difusas con
espesores de alrededor de ~5 cm. Se observan en el sector central de la secuencia abundantes
bioturbaciones, donde es posible reconocer algunas escamas de peces e impresiones de hojas en
algunos niveles. En contacto transicional a lo largo del deposito se encuentran concreciones de
oxido y se torna de color mas claro hacia la cima.

La actividad tectonica generd deformacion de los depositos lacustres mas antiguos, dando lugar a

microfallamiento y estructuras de licuefaccion en la base del deposito.
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Figura 4.- Columna estratigrafica y ubicacion del sitio de estudio Agostitlan, Michoacan.

1.4.2 Clima y precipitacion anual
El clima actual del Centro de México, incluyendo los sitios de muestreo, se caracteriza por lluvias
de mediados a finales de verano que resultan de la migracion hacia el Norte de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT). Se ha supuesto que la humedad proviene del Este en el Caribe,
aungue las fuentes de humedad del Pacifico Oriental y del Golfo de California pueden ser méas
importantes, especialmente en el Occidente de México (Douglas et al., 1993). Durante el invierno,
las condiciones estables y secas se producen a medida que la ZCIT vuelve hacia el Ecuador y el

cinturdn de alta presion subtropical con flujo hacia el Oeste se extiende sobre gran parte de México.
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Sin embargo, los frentes frios de aire polar (nortes) asociados con el flujo meridional pueden llevar
la lluvia invernal y bajas temperaturas a la zona en la latitud de los sitios de estudio e incluso méas
al Sur.

La precipitacion media anual actual es de aproximadamente 950 mm, pero varia significativamente
de un afio a otro. Entre 1921 y 1986, la precipitacion anual mas baja fue de 560 mm (1957),
mientras que el valor més alto fue de 1630 mm (1935). La evaporacion media anual
(aproximadamente 1500 mm/afio) es mayor durante la primavera y el comienzo del verano cuando
las altas temperaturas y las condiciones de viento ocurren simultdneamente durante la estacion
seca. La temperatura promedio anual es de 17.5°C. La variacion estacional de la temperatura y la
precipitacion documenta las temperaturas maximas mensuales (alrededor de 20°C) durante el
comienzo del verano (Mayo-Junio). La nubosidad y la precipitacion enfrian significativamente la
temperatura del aire a mediados y finales del verano. Las temperaturas medias minimas de invierno

(1-2°C) en esta zona en diciembre y enero, que es cuando se registran las mas bajas.
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CAPITULO 2 MATERIAL Y METODOS

2.1- Diatomita
El sitio de Sayula, Jalisco, 25 km al O del Lago de Chapala, 20°17°33.93” N y 103°39'27.41” a
1415 msnm en una depresion tectonica con diatomitas depositadas durante el Ne6geno tardio (~5-
4.8 Ma. Cal. AP). En la base del depoésito se muestre6 una columna a alta resolucién de ~ 2 m

espesor, de alta pureza, del antiguo lago. Se analizaron 84 muestras a intervalos de 2.2 cm.

La columna estratigrafica de ~7 m en Agostitlan, Michoacéan (19°32°08.96” N y 100°29°31.99 O
a 1711 msnm, se muestred a 4.51 km al SO de la localidad de Tuxpan, Michoacan. Consiste en
una pequefa cuenca formada por represamiento donde se obtuvieron 67 muestras, de la base hacia

la cima a cada 10 cm.

Para su analisis de diatomeas, se recurri0 a técnicas rutinarias (10% HCI y 30% H20>). Las
suspensiones purificadas se colocaron en portaobjetos y se montaron en una resina con un alto
indice de refraccion (nafrax I.R. ~1.73+) que permitio llevar a cabo la edicion de imagenes de
diatomeas, medicion, identificacion, y conteos. Se utilizd6 un microscopio éptico OLYMPUS
BYMAX 50 con una cdmara integrada Modelo DP12 a 1000x. Se utilizé bibliografia especializada
refiriendolas a floras estandar (Gasse, 1975, 1980; Germain, 1981; Krammer y Lange Bertalot,
1980; 1985; 1986; 1988; 1991a; 1991b; Fourtanier y Gasse, 1988; Serieyssol y Gasse, 1991;
Rumrich, Lange Bertalot y Manfred Rumrich, 2000; Khursevich, et al., 2002, 2003; Khursevich y

Kociolek, 2012).

El conteo de las muestras se realiz6 por campos de observacion, que comprende el area a partir del

campo visual a 100x, utilizando aceite de inmersion para cada laminilla. Para cada muestra se
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leyeron transectos completos de la longitud total de 18mm del cubreobjetos cuadrado). Para

calcular las abundancias relativas se aplicé la siguiente formula:

YABUND=Ct(A/a) (Vt/Vpp) (1/x)

DONDE:

2ABUND= Abundancia relativa

Ct=Frastulas contadas en la laminilla

A=Area de la laminilla

a=campo del microscopio (0.18mm) por la distancia contada (18 mm).

Vt= La dilucion de donde se tomo la muestra.

Vpp=Microlitros que se colocaron sobre el cubreobjetos en el desecador (0.2 ml).

1= Constante.

x=Peso de la muestra seca (0.59).

La abundancia relativa se expresd de manera exponencial, debido a que el nimero resultado es
muy grande para efectos de manipulacion de informacion, representandose el nimero en

exponentes de 107 valvas/gramo de sedimento seco.

2.2- Parametros magnéticos.
El muestreo se realizo en la columna sedimentaria de diatomita en cubos de acrilico de ~10cm?,
los cuales se caracterizaron desde el punto de vista magnético: susceptibilidad magnética ()
magnetizacion remanente natural (NRM), magnetizacion remanente anhistérica (ARM) y

magnetizacion remanente isotermal (IRM).

La susceptibilidad magnética en baja (klIf, 0.465 kHz) y alta frecuencia (khf, 4.65 kHz) de las

muestras discretas (cubos de 10.6 cm?) se midié por medio de un susceptibilimetro Bartington
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MS2B. Asimismo se registro la susceptibilidad magnética con el equipo AGICO MFK-B, que
trabaja a una sola frecuencia (972 Hz), como medio de verificacion. La intensidad de la
magnetizacion en los diferentes procesos que se describen a continuacion, fue medida utilizando
un magnetémetro de giro AGICO JR-6 (Dual Speed Spinner Magnetometer). La MRA se indujo
en las muestras impartiendo, en 3 ejes ortogonales, un campo pico de corriente alterna (AC) de
100 mT y uno de corriente directa (DC) de 50 uT utilizando el mismo LDA-3 trabajando en modo

de magnetizador.

Asimismo, por medio de un magnetizador de pulsos IM-10 (ASC Scientific) se indujo una MRI al
someter a las muestras a una serie de pulsos de CD que se incrementaron paulatinamente, en etapas
de 25, 50, 75, 100, 200, 300, 500 y 700 mT. Una vez alcanzado el campo méximo aplicable se
aplicé un campo inverso de 300 mT. A partir de estos valores se calculd el cociente S-300.
Previamente a la obtencion de la MRI se llevo a cabo una desmagnetizacion total empleando un

campo magnético de 100 mT en un desmagnetizador LDA-3.

A partir de las mediciones anteriores se calcularon los cocientes inter paramétricos asociados

siguientes: S-ratio, (IRM-300/SIRM, SIRM/y, ARM/y y ARM/SIRM) (Kirschvink, 1980).

2.3.- Analisis de Carbono Organico Total (COT).
Este proceso de analisis de carbono consiste en pesar sub-muestras de 80 mg (0.0080 g) de los
sedimentos molidos con un mortero de agata. La determinacion del carbono se llevo a cabo de dos
maneras segun la naturaleza de su fuente, el carbono organico se esta refiriendo a todo aquel que

proviene de compuestos organicos como lo son plantas, animales, bacterias, entre otros.
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Esta técnica nos permite conocer las variaciones en el contenido de carbono orgénico total (COT).
El contenido de carbonatos en sedimentos indica periodos de condiciones favorables para su
precipitacion, normalmente se encuentra relacionado con la naturaleza del material que conforma
la cuenca y con la quimica de la columna de agua (salinidad-alcalinidad elevada), ya que al
contener una mayor cantidad de sales o minerales favorece la precipitacién de compuestos ricos
en carbonatos. Esto sucede generalmente en dindmicas mas intensas de evaporacion. El contenido
de COT en los sedimentos en un indicador de la productividad pasada, es decir, de la biomasa

presente en la cuenca (Bischoff et al., 1998).

El principio de funcionamiento del Coulometro modelo 5014 de la marca UIC se basa en la
titulacion de una solucion donde se ha absorbido CO2 como producto de la calcinacion del material
analizado para una posterior titulacion del CO, formado en una solucion &cida por la

descomposicion de los carbonatos.

Mientras se lleva a cabo la titulacion de la muestra, la solucion de la celda cambia de color
permitiendo el paso de un haz de luz a través de ella, la intensidad del haz atravesando la celda es
convertida a una medicion de transmitancia con la que a su vez se obtendra la concentracion de

carbono en la muestra la cual es reportada en porciento del peso o0 en microgramos de carbono.

Los resultados se integran en porcentajes (%) y en ocasiones en partes por millon (ppm) en el caso

que sean sedimentos que han estado sujetos a procesos de concentracion idnica.
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CAPITULO 3 RESULTADOS

Los resultados de analisis de diatomeas y de magnetismo permitieron reconstruir la historia
paleoambiental de dos sectores del Graben Chapala-Acambay en el centro de México y
contribuyen a la comprension de los cambios climéticos y paisajisticos en dos intervalos de tiempo:
el Nedgeno tardio en Sayula y el de finales del Wisconsin (glaciacién Wirm) hasta inicios del

Holoceno en el sector mas oriental (Agostitlan).

3.1 Diatomita de Sayula, Jalisco

Diatomeasy COT

La secuencia basal de las diatomitas del paleolago de Sayula han sido correlacionados con un
afloramiento de 35 m de espesor, al oriente de la diatomita analizada, ambos contienen flora
semejante. Por lo que se infiere que corresponden también al Nedgeno, estos depdsitos fueron
fechados en 7.0 +0.3 Ma. “°K-*°Ar a 1 kilometro del lago de Chapala (Israde et al., 2010). La
unidad inferior de la seccion del Lago de Chapala esta bien expuesta en la localidad de Las Brisas.
Tiene 8 m de espesor y contiene una capa de cenizas intercaladas de 5.2 + 0.2 Ma. Estos taxones

también ocurren en la Formacion Chapala (Delgado Granados, 1992; Michaud et al., 2000).

Las muestras de la columna sedimentaria (2 m basales), debido a su alta pureza no requirieron el
procesamiento con peréxido de hidrogeno al 30 % y acido clorhidrico. Se realiz6 el montaje
directamente en un portaobjetos y un cubreobjetos por muestra, usando una resina con alto indice
de refraccion (nafrax) para poder llevar a cabo la obtencion de imagenes. No se identificaron
cambios en la coloracion, siendo la secuencia de color blanco, laminar, fina, masiva y muy
deleznable, presenta laminaciones y pliegues sinsedimentarios cortados por pequefias fallas

normales.
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Los valores de COT indican un bajo contenido de materia organica que caracteriza la secuencia
sedimentaria, sugiriendo entrada de M. O terrestre al sitio de estudio, coincidente con ambientes
hamedos al final del Gltimo glaciar. El valor maximo registrado se encuentra en la muestra DIA-

25 que corresponde a 52.8 cm hacia la cima.

Se identificaron 10 especies de diatomeas, dominando las formas centrales: Stephanodiscus y

Cyclostephanus. El listado de taxones encontrados se presenta en la tabla 1.

Cyclostephanos sp (Round) (Posible nueva especie)

Cyclotella operculata var. mesoleia Grunow

Nitzschia palea (Kutzing) W.Smith 1956

Rhoicosphenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot 1980

Rhopalodia brebissonii Krammer 1987

Rhopalodia constricta (W. Smith) Krammer 1987

Rhopalodia gibba (Ehrenberg) O. Miller 1895

Stephanodiscus aff. aegyptiacus (Ehrenberg)

Stephanodiscus sp (Posible nueva especie) (Ehrenberg 1845)

Stephanodiscus aff. medius (Hakansson 1986)

Tabla 1 .- Listado de especies de diatomeas encontradas en las muestras de la diatomita de Sayula.

Se trata de un sitio con comunidades casi monoespecificas, que nos sugiere el establecimiento de

un lago profundo, con escasa presencia de formas pennales, algunas espiculas de esponja y algunas
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especies retrabajadas en ciertos estratos que muestran evidencias de bioturbacion (intervalo de

57.2 cm a 85.8 cm). Figura 5.

Figura 5- Imagen a detalle Sayula.

Algunas de las diatomeas principales planctdnicas no han sido identificadas porque es necesaria
una descripcién y un andlisis a detalle, probablemente algunas sean especies no descritas ain. En

las ldminas 1y 2 se muestran varias diatomeas registradas en la diatomita de Sayula.
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Léamina 1.-
1a-1d. Stephanodiscus aff. aegyptiacus (Ehrenberg) (d =9 - 45um). Vista valvar.
2a-2c¢ Sthephanodiscus aff. medius (Hakansson) (d =6 - 34um). Vista valvar.

3a 3b 3c

Lamina 2.-

la-1b Stephanodiscus sp. NUEVA ESPECIE? (d =5 - 30um). Vista valvar.

2 Cyclostephanos sp. NUEVA ESPECIE? (d =7 - 40um). Vista valvar.

3a-3c Cyclotella operculata var. mesoleptia (Grunow) (d =6 - 35um). Vista valvar.
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ANALISIS DE LA SUCESION DE DIATOMEAS A LO LARGO DE LA SECUENCIA
SEDIMENTARIA DE SAYULA
Enlafigura6 seobservan ladistribucion de las comunidades de diatomeas a lo largo de la columna

estratigrafica. Se distinguen cuatro episodios.
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Figura 6- Ensambles (o0 ensamblajes, en inglés assemblages) de diatomeas (expresadas en % a partir de densidades en # de
valvas/g de sedimento) de Sayula, Jalisco.

EPISODIO I (0 a 50 cm)

Durante el primer episodio de sedimentacion de este deposito, se registra una dominancia casi
monoespecifica de especies planctonicas, siendo la especie dominante Stephanodiscus aff. medius
que alcanza més del 66 % de este episodio, seguida por la Stephanodiscus aff. aegyptiacus con un
méaximo de 27.9 % vy la especie no identificada de Stephanodiscus sp. (nueva especie?) apenas

alcanza 1.35%; en este episodio se registran Cyclostephanos sp. (no identificada), Cyclotella
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operculata var. mesoleia asi como Nitzchia palea y, especies de diatomeas pennales acompafantes

con escasa abundancia.

EPISODIO Il (50 a 100 cm)

En contacto transicional se observa una disminucion en los porcentajes de especies de
Stephanodiscus aff. medius y vienen reemplazados por el aumento en la abundancia de
Stephanodiscus aff. aegyptiacus, alcanzando hasta 55.9%, lo cual la vuelve la especie dominante
de este episodio, con un aumento considerable en el registro de Cyclostephanos sp. (no
identificada) y de Nitzchia palea, aparicion en el registro de Rhoicosphenia abbreviata y
Rhopalodia spp. como acompafantes, con abundancias poco significativas que en grupo no

representan mas del 3% del registro.

EPISODIO 111 (100 a 170 cm)

En este episodio, en contacto transicional se alcanza la maxima presencia algal, se da el
establecimiento de una ensamblage constante con tendencia creciente (de 4.6 x 107 a 1.65 x 108
v/g de sedimento, desde los 100 cm hacia los 170 cm de Stephanodiscus aff. aegyptiacus, y
Cyclotella operculata var. mesoleia, paralelo a la desaparicion en el registro de Stephanodiscus
aff medius y Cyclostephanos (no identificada) y a la disminucion de Nitzchia palea, Rhopalodia

spp. Y Rhoicosphenia abbreviata.

EPISODIO IV (170 a 200 cm)
Este intervalo se caracteriza por el aumento en los porcentajes de Stephanodiscus aff. medius,
Cyclostephanos sp. (no identificada) y de Nitzchia palea, y una evidente y significativa

disminucion en Stephanodiscus aff. aegyptiacus (mientras que en el episodio anterior representaba

43



més del 75%, en este alcanza apenas un 19% y Cyclotella operculata var. mesoleia también

disminuye).

Parametros magnéticos

Los sedimentos lacustres presentan una respuesta magnética relativamente baja, por el alto

contenido en Silice. A pesar de esto, los equipos utilizados logran detectar la respuesta magnética

de los minerales. Los resultados de los diferentes parametros determinados se graficaron contra la

profundidad.
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Figura 7.- ParAmetros magnéticos y, NRM, ARM y SIRM del sitio Sayula.
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Se observan variaciones de y (-4.8 x 10-7 a 5.3 x 10-6) a partir del registro de susceptibilidad

magnética contra la altura (Figura 7). Se aprecian también varios valores maximos a diferentes
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alturas, encontrandose el mayor de estos a los 158.4 cm, los cuales coinciden con los niveles

estratigraficos un poco mas obscuros (de blanco a crema) del depdsito.

Los sedimentos lacustres presentan una magnetizacion significativamente méas baja (O010-5 A/m)
que las rocas volcéanicas (10-1 - 100 A/m), de acuerdo con el registro de la NRM por medio del
magnetdmetro de giro JRA-6 (sensibilidad 10-6 A/m). Es posible también apreciar cierta
variabilidad en la NRM (Figura 7), asemejandose en ciertos intervalos al correspondiente para el

registro de y.

El registro de ARM (Figura 7) es el que muestra menor variabilidad, con un valor promedio de 1.9
x 10-5 A/m y valores méaximos de (2.1 y 1.6) x 10-4 A/m a 22.0 cm y 37.4 cm, respectivamente.
Tanto la x como la ARM dependen de la concentracidon y tamafio de los granos magnéticos, pero

ésta ultima es més sensible a los granos ferrimagnéticos finos.

En contrastante con el anterior, el registro de la IRM presenta la mayor variabilidad (Figura 7).
Existe una diferencia de 2 6rdenes de magnitud entre los valores de ARM y SIRM. Ya que la IRM

depende de la concentracion y tipo de minerales ferrimagnéticos presentes.

En la Figura 8 se puede observar una curva representativa de las muestras estudiadas, en la cual
es posible apreciar que la saturacion se alcanza en campos cercanos a los 300 mT. En general, las
graficas son muy similares en cuanto a la forma para todas las muestras y no hay diferencias

contrastantes apreciables.
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Figura 8.- Magnetizacion Remanente Isotermal. Mu

estra dia-41.

El registro del cociente inter paramétrico S-300 muestra pequefias variaciones cercanas a 1 (Figura

9), confirmando el resultado obtenido a partir del registro de la SIRM, ya que al efectuar el cociente

entre la SIRM y la IRM-300 se elimina la dependencia con la concentracion de la IRM.
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ARM/SIRM- Tanto la ARM, como la SIRM, son dependientes de la concentracién. Sin embargo,
como se menciono anteriormente, mientras que la ARM es mas sensible a la mineralogia fina, la
IRM lo es a los granos mas gruesos. Los valores notoriamente bajos del cociente ARM/SIRM a lo
largo del registro vertical (Figura 9 b) sugieren nuevamente, la predominancia de mineralogia
magnética gruesa, compatible con material detritico. Se identifican, sin embargo, dos valores
méaximos a los 22.0 cm y 37.4 cm, los cuales son compatibles con la caida de material particulado

fino.

ARM/y y SIRM/y - Los registros de estos dos cocientes inter paramétricos muestran, al menos,
dos estratos con alta variabilidad, ubicados en los intervalos entre los 57.2 cm y 77.0 cm y entre
los 129.8 cm y 154.0 cm (Figura 9 c y d). Al tener ambos cocientes un denominador comun
(normalizados por la %), que depende principalmente de la concentracion y de la mineralogia
magnética y, por ser sensibles a diferentes tamafios de grano, una explicacion basada
exclusivamente en términos de concentracion, mineralogia y tamafio de grano resulta dificil de
considerar. Podria alternativamente pensarse en factor externo, no contemplado ain, dando como

resultado un cambio en el estado de stress del deposito sedimentario.

3.2 Diatomita de Agostitlan, Michoacan
Se fecharon 4 muestras de sedimentos lacustres del sitio (Tabla 2) mediante AMS (Accelerator
Mass Spectrometry), en el laboratorio certificado beta analytic, un resultado en un nivel intermedio
de la secuencia fue descartado por efecto de redeposicion, los otros tres proveyeron una escala de
tiempo para la sucesion. La extrapolacion de las cuatro fechas mas antiguas indica que la base del

depdsito tiene una edad de ca. 40 000 arios aP.
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Cadigo Clave envio
BETA (profundidad)  Tipo de muestra Edad Calibracion Sigma 2

convencional

Asrtietiiy - AGOS 650 cm Sedimentos 20,950 +/- 70 BP Cal BC 23510 to 23200 (Cal BP 25460 to

- lacustres 25150)
AGOS 210 cm Sedimentos 33,730 +/-200 BP Cal BC 36748 to 35,516

- lacustres

st AGOS 100 cm Sedimentos 25,830 +/- 110 BP  Cal BC 28455 to 27735 (Cal BP 30405 to
- lacustres 29685)

Aeyierss AGOS 40 cm Sedimentos 32540 +/- 180 BP Cal BC 34840 to 34160 (Cal BP 36790 to
- lacustres 36110)

Tabla 2.- Fechamientos realizados mediante AMS.

Ascendiendo estratigraficamente, a 40 cm de la base se obtuvo una fecha de 36,790 afios cal aP.
a un metro se obtuvo una edad de 30,405 afios cal a.P.y la cima a 650 cm corresponde a una edad
de 25,460 afios cal. a.P., las tres obtenidas, permiten asignar un intervalo de tiempo en el que se
llevd a cabo el deposito de la diatomita. EI cuarto fechamiento Agos 210 cm., tiene una edad de

33,730 +£200.

Diatomeasy COT

Los sedimentos, de acuerdo a los resultados, estdn agrupados en 3 unidades estratigraficas
principales (unidad I, 11 y 1), arcillas limosas que pasan transicionalmente a una diatomita masiva
con niveles de limos intercalados. Se presentan depdsitos de tefra mas continuos hacia la base de
la sucesion. Las tasas de sedimentacion se calcularon entre los niveles fechados: considerando el
espesor total del sedimento entre ellos y excluyendo el espesor de tefras, ya que los depdsitos de
caida de conos de ceniza en el area tienden a acumularse en mas de 600 afios. Este procedimiento
enfatiza la deposicion promedio de productos no volcanicos. Cabe hacer notar que por dificultad
para muestrear a rapel la cima de la diatomita, se inicid la medicion indicando como cero la base

de la secuencia sedimentaria. En la unidad I, que corresponde a la base de la secuencia, los
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sedimentos son de color mas oscuro en comparacion a los sedimentos del resto del deposito. La
base consiste en un limo arcilloso color marrdén interrumpido por un nivel de 2cm de ceniza
volcénica fina a 40 cm de la base, seguido por 30 cm de un limo mas grueso que viene cubierto
por una tefra de 3mm de espesor a los 70 cm de la base. De forma transicional la unidad II,
sobreyace de la tefra de la unidad I, y en la base aun se observa un color oscuro de material
diatoméceo con finas intercalaciones sublaminares de limo. En este sector intermedio de la
columna sedimentaria se presentan tres niveles oxidados de limos a 120, 200 y 230 cm, de no méas
de 0.4 cm y otros cuatro niveles intercalados de cenizas finas a 110, 180, 235 y 360 cm cuyos
espesores son menores a 1 cm presentando tonos que van de gris claro, pasando por gris oscuro a
negro en el ultimo nivel, en esta unidad de diatomita con subldminas de limo se encuentran
abundantes escamas de peces. El contacto transiciona la unidad Il1 consiste en una diatomita de
color blanco con textura un poco limosa y mas deleznable, presenta un nivel oxidado a 430 cm de
0.8 cm de espesor y una tefra fina de gris claro a 540 cm, en esta unidad, al igual que la unidad

intermedia de la sucesion sedimentaria, se encuentran abundantes escamas de peces.

Los valores de carbono indican un contenido bajo y variable que caracteriza la secuencia
sedimentaria, que sugiere una entrada de materia organica terrestre (Meyers y Lallier-Verge’s,
1999). Estas fases de carbono representan un cambio importante en el caracter geoquimico del

registro hacia los 40ky.

Los valores de TOC muestran variaciones claramente afectadas por el volcanismo. EI TOC alcanza
su maximo porcentaje a en la base a 5.90 m, en correspondencia a los depositos limosos mas
obscuros. Por encima del valor maximo a 5.90 m, los valores de TOC muestran una tendencia

decreciente. Los altos porcentajes de TOC, sugieren una alta productividad bioldgica.
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La diatomita de Agostitlan, contiene una diversidad méas alta que la diatomita de Sayula,

identificindose 31 especies con predominancia de formas Centrales plancténicas siendo

caracteristicas y dominantes Aulacoseira spp. y Stephanodiscus spp acompafiadas por géneros

ticoplancténicos de la familia Fragilariaceae, y en escasos porcentajes, algunas especies

perifiticas que incluyen a Cocconeis spp., Navicula spp., Gomphonema spp., Epithemia spp. y

Cymbella spp. y algunos géneros de preferencia benténica como Nitzchia spp., Sellaphora spp,

Stauroneis spp, etc. (Figura 10) La diatomita presenta una abundancia de hasta 1.8x10’ valvas/g

de sedimentos secos. La lista de taxones encontrados se presenta en la tabla 3.

Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 1979

Gomphonema parvulum (Kitzing 1849)

Aulacoseira granulata var. angustissima
(O.Mull.) Simonsen1979

Navicula cryptotenella (Lange-Bertalot 1985)

Aulacoseira granulata var. monospina
(Ehrenberg) Simonsen 1979

Navicula menisculus (Schumann 1867)

Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg)
VVan Heurck

Nitzchia amphibia (Grunow 1862)

Cocconeis placentula var. placentula
(Ehrenberg)

Nitzchia palea (Kitzing) W.Smith 1856

Cymbella aspera (Ehrenberg)

Pinnularia gibba (Ehrenberg)

Cymbella mesiana (Cholnoky)

Rhopalodia constricta (W. Smith) Krammer
1987

Cymbella silesiaca (Bleisch)

Sellaphora sp. (Kitzing)

Epithemia adnata (Kiitzing) Brébisson 1838

Stauroneis phoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg
1843

Epithemia turgida var. westermannii
(Ehrenberg) Grunow

Staurosira construens Ehrenberg 1843

Fragilaria brevistriata (Grunow 1985)

Stephanodiscus aff. carconensis (Grunow 1878)

Fragilaria capucina var. distans (Grunow)
Lange-Bertalot 1991

Stephanodiscus aff. minutulus (Kutzing) Round
1981

Fragilaria capucina var. gracilis (@strup)
Husted 1950

Stephanodiscus aff. niagarae Ehrenberg 1845

Fragilaria tenera (Lange-Bertalot 1980)

Stephanodiscus aff. transilvanicus Pantocsek
1892

Gomphonema angustum (Agardh 1831)

Ulnaria ulna var. acus (Kitzing)

Gomphonema gracile (Ehrenberg 1838)
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Tabla 3.- Listado de especies de diatomeas encontradas en las muestras de la cuenca de Agostitlan.

Algunas de las principales diatomeas planctonicas en el registro sedimentario de Agostitlan no han
sido identificadas, probablemente algunas sean especies nuevas 0 aln no descritas. Las laminas
(Laminas 3 y 4) documentan varias diatomeas céntricas de Agostitlan que son parecidas a otras

especies documentadas o con cierta afinidad, para el centro de México.

Lamina 3-

la-1b. Stephanodiscus sp. aff Stephanodiscus niagarae (d=25 pm, 28um; 6 areolas/10 um). Vista valvar.
2. Stephanodiscus sp. aff Stephanodiscus transilvanicus (d=19 pm). Vista valvar.

3. Stephanodiscus sp. aff Stephanodiscus carconensis (d=18 pm). Vista valvar.

4a-4c. Stephanodiscus minutulus (d=6 pum, 6pum; 7 pm). Vista valvar.
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Lamina 4-

1. Aulacoseira sp. aff. Aulacoseira italica (L=14pm-A=4um). Vista de manto.

2. Aulacoseira granulata var. angustissima (L=11um-A=3um). Vista de manto.
3. Aulacoseira granulata var. monospina (L=10um-A=6um). Vista de manto.

4. Aulacoseira granulata var. angustissima (L=10um-A=2um). Vista de manto.
5. Aulacoseira granulata (L=11pm-A=4um). Vista de manto.

6a-6b. Aulacoseira ambigua (d=5pm). Vista de manto.

7a-7b. Aulacoseira sp. aff Aulacoseira granulata (d=6um). Vista valvar.

300 HighVac
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ANALISIS DE LA SUCESION DE DIATOMEAS A LO LARGO DE LA COLUMNA EN

AGOSTITLAN

&
25,480 - €00
20,405 - 100
25,750 -

Figura 10.- Ensambles (o ensamblajes, en inglés assemblages) de diatomeas (expresadas en % a partir de densidades en # de
valvas/g de sedimento) de Agostitlan, Michoacan.

EPISODIO I (0 a 70 cm)
Durante el primer ciclo de sedimentacion de ca. 40,000 ky,a ca. 34,500 afios cal. aP, se registra
una abundancia de especies planctonicas, siendo la forma dominante Stephanodiscus minutulus,

seguida por S. niagarae, S. transilvanicus y S. carconensis que son indicadoras de niveles lacustres
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altos. En este episodio Stephanodiscus alterna con Aulacoseira esta Ultima alcanzando

dominancias hasta del 90%.

EPISODIO I (75 a 400cm)

Este episodio se encuentra en forma transicional a la unidad basal y tiene una duracion de
aproximadamente 6,000 afios, a partir de 75 cm y hasta los 180 cm (34,500 ca. A.P hasta 28,000
ca. A.P.), se registra la mayor abundancia de diatomeas, con una productividad algal total de
3.956x10° diatomeas por gramo de sedimento. Descienden los porcentajes de Stephanodiscus sp.
hasta un 30% y vienen reemplazados por el aumento de Aulacoseira granulata, A. angustissima y
A. monospina, acompafadas de Fragilaria brevistriata (10%) y otras formas epifiticas como

Encyonema y Navicula en porcentajes menores al 10%.

De 180 a 400 cm, ca. 29,700 a.P a ca 28,000 a.P, A. granulata var. angustissima, alterna con
Stephanodiscus niagarae, S. aff carconensis y S. minutulus caracterizan este intervalo. Resalta el
inicio y constancia de Ulnaria ulna var. acus, Posteriormente, este episodio Il, de 230 a 400 cm,
sigue dominado por la asociacion Stephanodiscus-Aulacoseira granulata se registra aparicion y
constancia (con un porcentaje mayor a 30%), del grupo de formas alargadas tendencialmente
plancténicas, de Fragilariacea (Ulnaria ulna var. acus, Fragilaria tenera y F. capucina). Al final
de este episodio de 360 a 400 cm Stephanodiscus aff niagarae y S. aff minutulus alternan en
abundancia con Aulacoseira granulata var. angustissima y A. granulata var. monospina
caracterizando este episodio, acompafadas de Fragilaria brevistriata, F. capucina, F. tenera y

Ulnaria ulna var. acus.
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EPISODIO Il (400cm a 668 cm)

Este intervalo se observa en forma transicional con la unidad anterior y tiene una duracion de ca.
3000 afios, de ca. 28,000 aP a ca. 25,000 aP se divide en tres fases lacustres, el primero comprende
de 400 a 470 cm (28,000 aP a 27,750 aP), mostrando un aumento considerable de Aulacoseira
ambigua y A. granulata var. monospina, alcanzando hasta el 60 % de dominancia, en
correspondencia con un descenso de Stephanodiscus minutulus. Resalta la desaparicion de Ulnaria
ulnay Fragilaria tenera. Diatomeas perifiticas que incluyen Cocconeis placentula var. placentula,
Cocconeis placentula var. lineata, Navicula cryptotenella, Navicula menisculus, Gomphonema
parvulum, Epithemia adnata, y E. turgida var. westermanni, se tornan poco a poco Mmas

abundantes.

De 470 a 530 cm. (ca. 27,750 aP a 26,500 aP) En este intervalo Aulacoseira granulata var.
monoespina de nuevo domina en el registro con mas de 60%, son los ultimos niveles donde se
aprecia Stephanodiscus minutulus, cuyos porcentajes descienden hasta alcanzar solo el 20% del
total de las valvas. Mientras que especies perifiticas y bentonicas empiezan a aumentar en la
columna estratigrafica e incluyen a Epithemia adnata, E. turgida var. westermannii, Nitzchia
amphibia. Las concentraciones de TOC permanecen fluctuantes, al igual que los niveles de
susceptibilidad magnética Se presentan dos aumentos significativos en la susceptibilidad

magnética, a 490 y 540 cm.

Hacia la cima, durante la ultima fase, ca. 26,500 aP a 25,000 aP (530 a 680 cm), se establece el
incremento paulatino de Aulacoseira granulata y A. ambigua, adquiriendo importancia Nitzschia

amphibia y N. palea, que alcanzan hasta el 60% de la dominancia en esta zona. Otras especies
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litorales caracteristicas aunque en bajos porcentajes son Pinnularia y Rophalodia. Ademas de las

ya descritas en la fase anterior con un ligero aumento en su abundancia.

A 680 cm en discordancia erosiva viene el contacto con el suelo, durante esta fase final, que
corresponde al Holoceno tardio, las grandes fluctuaciones y abruptas desapariciones de diatomeas,
se relacionan con el descenso paulatino del nivel del lago que viene cubierto por un conglomerado
semiredondeado sugiriendo un posible levantamiento tectdnico que cubre la secuencia lacustre y

provoca su desaparicion.

Parametros magnéticos

Los sedimentos lacustres presentan una respuesta magnética relativamente baja, por el alto
contenido en Silice. No obstante, los equipos utilizados logran detectar la respuesta magnética de
los minerales. Los resultados de los diferentes parametros determinados se graficaron contra la

profundidad.

Las variaciones observadas en los valores de susceptibilidad magnética estan asociados a la

composicion de los sedimentos. Los parametros dependientes de la concentracion (y, SIRM)

muestran las mismas variaciones con la profundidad.
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Figura 11.- Parametros dependientes de la concentracion (y, SIRM).

Los valores més altos de Susceptibilidad se presentan en las muestras AGO-50 (50 cm), AGO-110
(110 cm), AGO-210 (210 cm), AGO-280 (280 cm), AGO-320 (320 cm), AGO-490 (490 cm),
AGO-540 (540 cm), AGO-620 (620 cm) (Figura 11) que coinciden con dos de los niveles méas
oscuros en el depdsito, pueden estar asociados con el aporte de detritos debido a la erosién y a la
presencia de cenizas volcénicas. Se observa asimismo picos significativos en la fase (figura no

mostrada) en las muestras AGO-160 (160 cm), AGO-350 (350 cm) y AGO-570 (570 cm).
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Figura 12- Grafica de algunos parametros magnéticos.

En los registros de susceptibilidad magnética, se observan al menos cuatro picos maximos a 50,
110, 280 y 320 cm de profundidad que se relacionan directamente con picos méaximos de
intensidad (Figura 12) y % de carbono, en el mismo registro también se observan otros dos picos
méaximos en susceptibilidad magnética e intensidad que presentan una relacion inversa con picos

minimos de % de carbono a 540 y 620 cm.

La correlacién negativa entre y y TOC, indica que para esos depdsitos las variaciones de
susceptibilidad se deben a la dilucion de minerales magnéticos por efecto de materia organica no
magnética. Sin embargo, esta correlacién inversa no estad clara para todas las unidades
estratigraficas y sugiere que otros factores como la disolucion o la autogénesis pueden haber

afectado estos sedimentos. La correlacion positiva entre y y SIRM (Figura 11), muestra que ambos
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dependen principalmente de la concentracion de minerales magnéticos, pero también se sugieren
otras causas como la mineralogia, el tamafio de grano y el contenido paramagnético. Valores

maximos en inclinacion parecen relacionarse de manera inversa con minimos en intensidad.

S-200 y la abundancia de diatomeas permanece fluctuante con maximos y minimos (Figura 13)
que a veces se corresponden directamente (50, 60, 150, 170, 210, 240, 250, 330, 410 cm) y algunas
otras de manera inversa (70, 90, 110, 130, 350, 390) hasta 400 cm de profundidad, mientras que
la intensidad ARM permanece préacticamente constante de manera lineal y a partir de 410 S-200 y
la intensidad ARM se vuelven muy fluctuantes con maximos y minimos muy marcados

coincidiendo con la caida en la abundancia relativa de diatomeas y por tanto en la productividad
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Figura 13.- S-200, intensidad ARM y Abundancias diat/prof.
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Las variaciones de los diferentes componentes de la MRN pueden representar la evidencia de
cambios en el campo magnético terrestre ocurridos durante la formacion de los sedimentos
estudiados, ya que estos dependen directamente del campo geomagnético y de los procesos
ambientales experimentados durante el proceso de depositacion posterior a la formacién de los

mismos (Evans et al., 2003).

La ARM es un tipo de magnetizacion inducida bajo la presencia de campos magnéticos
relativamente débiles, su adquisicion es producida por medio de la combinacion de un campo
magnético estacionario (H) y un campo alterno (AF). El efecto del campo (HO) es superpuesto al
del campo AF mientras este decrece lentamente desde su valor maximo hasta cero. En este proceso
el campo AF cumple el papel de relajar el sistema y reorientar los momentos magnéticos dipolares

permanentes en forma aleatoria.

Este registro es el que muestra menor variabilidad, con un valor promedio de 4.52 x 10° A/m y
valores méaximos de 3.17 x 10 (280 cm), 3.31 x 10 (540 cm) y 3.90 x 10 (630 cm). Tanto la
como la ARM dependen de la concentracion y tamafio de los granos magnéticos, pero esta tltima
es mas sensible a los granos ferrimagnéticos finos (Sandgren & Thompson, 1990). Por lo que un
valor promedio bajo de la ARM sugiere una predominancia de mineralogia con tamafio de grano

mas grueso, de origen detritico.

La Magnetizacion Remanente Isotermal depende de la concentracion de minerales
ferrimagnéticos, la forma de las curvas de adquisicion de esta remanencia es Util para inferir la
presencia de minerales de alta coercitividad (hematita y/o goetita), o a la presencia de minerales

multidominio. En la Figura 14 puede observarse como la mayor parte de las muestras saturan en
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campos cercanos a 300 mT, algunas desde 200 mT con valores cercanos al 100%, lo que indica
que se tiene la presencia principalmente de minerales magnéticamente blandos (ferrimagnéticos)
muy probablemente titanomagnetita. En general, las graficas son muy similares en cuanto a la

forma para todas las muestras y no hay diferencias contrastantes apreciables.
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Figura 14.- Magnetizacion Remanente Isotermal. Muestra ago-380.

Cocientes

Los parametros dependientes de concentracion como susceptibilidad magnética y MRI, mostraron
un comportamiento muy similar a lo largo de toda la columna estratigrafica. En la base en el
intervalo de 0-50 cm se muestran intensidades muy bajas llegando a valores cercanos al cero. En
el resto de la columna comprendido ente los 110-630 cm, existen oscilaciones periddicas de la
intensidad de ambos parametros, terminando con una disminucién de susceptibilidad magnética

dréstica a los 650-670 cm.

Los valores de MRA dependen de la concentracidn y tamafio de los granos magnéticos. El uso de
los cocientes magnéticos dependientes del tamano de particula ARM/SIRM y ARM/y permiten

mostrar la contribucion de particulas magnéticas finas y gruesas. Por lo tanto, valores mas altos de
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estos parametros indicarian la presencia de granos ultrafinos (~0.1 um o menores). Dichos
parametros exhiben un comportamiento muy similar a la susceptibilidad magnética. La relacion
inversa entre y y ARM / SIRM indica que los sedimentos de menor concentracion también tienen
los granos méas pequefios, aunque las tefras forman su propio grupo de alta concentracion y de

grano grande.

El cociente SIRM/y se relacionan con la mineralogia magnética; valores mas altos de estos

parametros indican una coercitividad mas dura.

Como la composicion de las titanomagnetitas es diversa en todos los niveles de cenizas y
sedimentos lacustres, consideramos que las caracteristicas magnéticas observadas en los
sedimentos lacustres, donde los valores bajos de S300 coinciden con los valores bajos de ARM /
SIRM, reflejan principalmente cambios en las mezclas minerales de titanomagnetitas y goethitas
0 hematitas, en lugar de la mezcla de diferentes tamafios de Titanomagnetitas de la misma
composicion. Esta mezcla mineral resulta de la erosion de los materiales volcaniclasticos y

productos del suelo.
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CAPITULO 4 DISCUSION

4.1 Evolucion paleoambiental de la columna basal de la cuenca de Sayula, Jalisco.
La geocronologia -asi como los estudios paleomagnéticos de sedimentos lacustres,
volcaniclasticos y fluviolacustres a lo largo de la FVT- han permitido la determinacion mas precisa
de las edades de organismos y microrganismos fésiles que se han hecho (Flynn et al., 2005 y
Adams et al., 2006). Esto también es valido para las diatomeas recuperadas de cuencas Neogenas.
Ambos estudios proporcionan la base para una biocronologia fésil preliminar del centro-oeste de

Meéxico (Serieyssol et al., 1998 y Michaud et al., 2000).

Las comunidades de especies de diatomeas registradas en Sayula, Jalisco nos denotan que durante
el Neogeno tardio se establecio un cuerpo lacustre que presentd cuatro episodios bien definidos en
la columna sedimentaria , el primero nos indica que se establece un cuerpo de agua que
rapidamente llena la cuenca presentando ciertas fluctuaciones testimoniadas por la presencia de
Nitzschia palea, el segundo episodio nos muestra como aumenta su profundidad alcanzando un
mayor tirante de agua, en esta etapa dominan las formas planctonicas incluidas Stephanodiscus sp.
en el tercer episodio que muestra la mayor presencia algal con una sobreproduccion de Cyclotella
operculata. El ultimo episodio experimenta una disminucién en el nivel lacustre con Nitzschia

palea y Stephanodiscus medius, sugiriendo un aumento de la turbidez (Israde et al, 2010).

Las variaciones de y (-4.8 x 10-7 a 5.3 x 10-6) pueden interpretarse como variaciones en: (i)
la concentracion de minerales magnéticos, (ii) la mineralogia magnética o, (iii) en ambas. Los

valores maximos coinciden con los niveles estratigraficos mas oscuros, asociados
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presumiblemente con aportes detriticos por erosion, o bien debidos a la presencia de depositos de

caida de ceniza volcanica muy fina y clara.

Varios autores han reportado la relacion de la susceptibilidad magnética con cambios
climéaticos (Thompson et al., 1975; Dearing y Flower, 1982), sugiriendo que cuando existen
periodos con pobre desarrollo de una cubierta vegetal, inestabilidad del suelo y solifluxion, los
sedimentos en las cuencas de depdsito se caracterizan por aumentos en los valores de
susceptibilidad magnética. Por el contrario, periodos con amplio desarrollo de bosques y

maduracién del suelo resultan en valores de susceptibilidad muy bajos.

Los datos obtenidos en este trabajo han dado valores bajos de susceptibilidad magnética, y con
base en la presencia de diatomeas de formas centrales predominantes, con abundancia casi mono
especifica de Stephanodiscus sp., indicadoras de ambientes tendientes a profundos, se infiere un
lago estable en el tiempo con amplio desarrollo de bosques y maduracion de suelo y gran aporte
de materia organica. Es posible observar que esta relacion se conserva, indicando que la
acumulacion de la fraccion mineralogica en el lago se encuentra en relacion directa con la
extension de la cobertura vegetal del entorno, aunque existen algunos periodos excepcionales

donde no se mantiene dicha relacion.

Los sedimentos lacustres presentan magnetizacion significativamente mas baja que las rocas
volcanicas, de acuerdo con el registro de la NRM, es posible apreciar cierta variabilidad en la
NRM, asemejandose en ciertos intervalos al correspondiente para el registro de . Sin embargo,

algunos valores maximos de NRM no se correlacionan con los de valores maximos
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correspondientes de yk para todo el deposito, sugiriendo posibles variaciones en la mineralogia

magnética o en el tamafio de grano.

El registro de ARM, es que muestra menor variabilidad, tanto la y como la ARM dependen de la
concentracion y tamafio de los granos magnéticos, pero ésta Ultima es més sensible a los granos
ferrimagnéticos finos. Por lo que un valor promedio bajo de la ARM sugiere una predominancia

de mineralogia con tamafio de grano més grueso, de origen detritico.

La IRM presenta mayor variabilidad, la diferencia de 2 drdenes de magnitud mostrada podria
explicarse en términos de diferencias en concentracion més que en términos de contrastes en la
mineralogia magnética, la curva representativa de las muestras estudiadas satura cerca de los 300
mT, lo cual indica que las muestras estan gobernadas por minerales magnéticamente blandos

(ferrimagnéticos), muy probablemente titanomagnetita.

La variabilidad observada en el registro ARM/y para el periodo comprendido entre los 57.2 cm y
77.0 cm se correlaciona con las evidencias de bioturbacion de las observaciones al microscopio
para el mismo periodo. Un segundo periodo excepcional localizado entre los 129.8 cm y 154.0 cm,
reflejado también en el registro ARM/y, podria representar evidencia de un evento de sismico de
magnitud considerable que provocé una mezcla en la sedimentacion, dando lugar a fallas
sinsedimentarias y microfallamiento que se observa en el detalle de la figura 5 y que provoca la
redepositacion de la diatomita generando una fecha anémala en el sector central de la secuencia

sedimentaria.
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Dados los valores relativamente bajos de y, aun en los correspondientes a los méaximos en el
registro, resulta poco fundamentado asociarlos a caidas de ceniza volcéanica. Sin embargo, su
caracter de material particulado fino, evidente en los registros de ARM y ARM/SIRM a los 22.0

cmy 37.4 cm, podria estar asociado a trasporte e6lico mas que a hidrico.

Cabe resaltar que en la unidad basal de la diatomita de Sayula no se presentaron cambios que
pudiera asignarse una polaridad magnética debido a la presencia de granos diamagnéticos que se
acompafaban de intensidades muy débiles e inestables debido a la alta pureza de la diatomita. Se
espera a futuro encontrar otros niveles que sobreyacen a la diatomita pura donde las intensidades

aumenten y sean mas estables.

4.2 Evolucién paleoambiental de la cuenca de Agostitlan, Michoacan.
El paleolago de Agostitlan experimentd la transicion de un ciclo interglacial de 40 ky, pasando por
el Glacial tardio (25 ky) e inicio del Ultimo Maximo Glacial 22,000 cal a.P). Tres paquetes
sedimentarios son notorios por sus cambios de coloracion y textura y se reflejan también en
cambios en la composicion de las comunidades de diatomeas. Al final del interglacial, ca. 40 ky y
hasta ca. 34,500 afios se establece una cuenca por el represamiento del rio Tuxpan, por la colada
de lava del estratovolcan Cerro de la Soledad, al SO de la cabecera municipal de Tuxpan y en
donde el drenaje fluvial principal fue represado rapidamente el dominio de Aulacoseira granulata
var monoespina, hasta el llenado del vaso lacustre que permite el desarrollo de Stephanodiscus

niagarae.

La silice lixiviada del entorno permiti6 que se alcanzaran abundancias de hasta 3.9x10° valvas por

gramo de sedimento. De 75 a 180 cm Aulacoseira granulata domina en el registro sugiriendo
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aumento de la turbidez y descenso del nivel, que previamente era profundo. Se presenta un
incremento en la susceptibilidad magnética, lo que sugiere un incremento en el ingreso de material

detritico.

Los niveles del lago se tornan muy fluctuantes; sin embargo, de nuevo aumentan especies
indicadoras de tendencia a ambientes profundos, aunque se mantiene bajo, no se alcanzan las

profundidades iniciales del lago.

Hacia la cima de 180 a 400 cm, la reaparicién de Stephanodiscus niagarae al inicio y final de esta
zona sugiere que el lago se profundiza de nuevo presentando condiciones lacustres con mayor
cantidad de nutrientes. Destaca la aparicion y constancia de formas alargadas del grupo Fragilaria
solo en esta zona. Estas especies comUnmente se interpreta que viven suspendidas en los lagos
cuando acompanan a Stephanodiscus sp. en el contexto de un medio lacustre con turbulencia que
permitio que estas formas largas y delgadas pudieran mantenerse en suspension en la columna de

agua.

En el Centro de México se ha reportado a Ulnaria ulna asociada a condiciones meso en lagos
alcalinos con una alta conductividad (Davies, 2002).
Se presenta un pico, un aumento significativo en la susceptibilidad magnética a la mitad de este

episodio lacustre que se asocia a incremento de la turbidez en el contexto de un clima himedo.

En su tercera fase y hacia el final del Gltimo interglacial el lago present6 un aumento significativo
de Aulacoseira spp. En particular Aulacoseira ambigua, acompafiada de la pequefia S. aff

minutulus. A. ambigua se ha encontrado en registros Holocénicos del centro de México,
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principalmente en la meseta tarasca, Zacapu (Metcalfe, 1995), Zirahuén (Davies et al, 2004), se
considera que A. ambigua es una especie que vive en sitios con abundante luz que florece en
durante la primavera y el verano en ambientes tendientes a frios con alto contenido en nutrientes
(Wang et al., 2008). La presencia de Aulacoseira ambigua, en Patzcuaro se asocia a climas frios
de los 35 a los 25 ky durante el estadio isotopico MIS 3 en Patzcuaro (Bradbury, 2000), a los 26
ky condiciones mas frias y himedas en Patzcuaro fueron observadas por la presencia de bosques
de Abies (Robles Camacho et al., 2010). Es en correspondencia directa con lo observado en este
periodo en la diatomita de Agostitlan donde la especie domina entre ca. 26 y 28 ky al inicio del

Glacial temprano.

Hacia 25,000 afios cal a.P las diatomeas bentonicas adheridas y mdviles son importantes en el
registro, sobre todo Nitzschia amphibia y Nitzschia palea, pero solo se encuentran de manera
significativa en los niveles cercanos hacia la cima en la secuencia sedimentaria. No aparecen en
gran numero, lo que indica que el cuerpo de agua que alguna vez existié en este sitio al principio
era profundo, mas tarde fluctuante, hasta llegar a una etapa de desecacion con poca profundidad y

muy turbulento que finalmente desencadeno en su desaparicion.

A lo largo del intergacial y Glacial temprano el lago fue fluctuante y turbio pero profundo. Al final
de la vida del lago de Agostitlan (Entre 25y 28 Ky), los lagos de Patzcuaro Bradbury 2000 (Zacapu
Metcalfe, 1992, Ortega et al., 2002) se mantenian con tendencia a altos niveles lacustres mientras

gue Agostitlan se fue somerizando.
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Como es conocido, en la actualidad el Centro de México existe una variabilidad en la humedad de
verano (Douglas et al., 1993, Mullen et al., 1998) asociada con el sistema del monzon de

Norteamérica.

Con base a una revision de varios sitios a lo largo de América tropical, Bradbury (1997) argumento
que durante los periodos Glacial y Postglacial, las fuentes de humedad del oeste predominaban en
el centro-oeste de México. La evidencia de esta conclusion proviene del hecho de que los sitios en
el sureste de México, América central y el norte de América del sur, que hoy estan bajo la
influencia de la humedad tropical del este durante el verano, estuvieron secos durante los periodos
Glacial y Postglacial, en consecuencia se presumia que las fuentes de humedad del este habian
sido ineficaces o no existian en absoluto en ese momento. Por el contrario, los sitios al oeste de la
Cuenca de México contenian registros de mayor humedad asociados a los vientos del oeste durante
el periodo Glacial y Postglacial. Sin embargo, ningin proxy de humedad de los registros
examinados indica especificamente un régimen de humedad estacional invernal provocado por la

precipitacion del oeste.

La distribucion de Stephanodiscus sp. en registros de los periodos Glacial y Postglacial para el
norte de México (Metcalfe et al., 1997), Chalco (Caballero-Miranda, 1997), asi como en el Lago
de Patzcuaro (Bradbury, 2000), podria indicar humedad en la estacion invernal porque esta especie
tiende a florecer los meses de otofio o invierno en sistemas de lagos de agua relativamente dulce.

Lo mismo es probablemente cierto para Aulacoseira sp.

Es probable que la Cuenca de México haya recibido algo de humedad del oeste durante los

periodos Glacial y Postglacial (Caballero-Miranda, 1997). La ausencia de precipitacion del oriente
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habria desprovisto también a los lagos del Centro de México de esta fuente de humedad. Los
registros de diatomeas de la Cuenca de México indican que la subcuenca de Chalco era un lago
poco profundo pero de agua dulce durante los periodos Glacial y Postglacial (Caballero-Miranda,
1997), que contenia porcentajes significativos de especies de Stephanodiscus. Sin embargo, la
humedad fue insuficiente en la Cuenca de México para unir las subcuencas en un solo lago y, en
general, los periodos Glacial y Postglacial fueron aparentemente méas secos que antes (Bradbury,
1989). Esto podria sugerir una tendencia espacial decreciente (O-E) de la humedad del oeste en el
centro de México durante el final del Wisconsin, aunque las temperaturas medias anuales mas frias
pueden haber sido las responsables de aumentar la humedad efectiva.

El registro marino frente a la costa noroeste de México (NH15P) muestra que durante el MIS 3
(50-30 ka) en el Pacifico Norte las corrientes oceanicas costeras afectaron estacionalmente a la
costa oeste de México durante este tiempo. En consecuencia, la precipitacion del Este esta
relacionada con el alta en la precipitacion en Bermuda-Azores y con la precipitacion monzonica
de verano, relacionada con la disminucion de calor en el noroeste de México, deben haberse
convertido en fuentes importantes de humedad para México (Douglas et al., 1993). Al sureste de
México, se documenta vegetacion montafiosa que también habria requerido una fuente de
humedad del este (Leyden., et al., 1993). La cuenca de México durante este tiempo poseia un lago
amplio y profundo, pero alcalino que unié las subcuencas de Texcoco y Chalco entre 34 y 23.5 ka
(Bradbury, 1989; Caballero-Miranda, 1997). Juntos, estas tltimas MIS 3 sugieren que la humedad
efectiva de la Cuenca de México puede haber excedido los niveles completos de glaciares y
también del Holoceno, donde el monzdn de verano domina hoy en dia. Posiblemente la humedad
del este fue incluso mayor y mas efectiva durante las ultimas MIS 3 que durante el Holoceno. Sin
embargo, el hecho de que la mayoria de los proxies marinos sean, con la excepcion del *°N, mas

bajos entre 50 y 30 ka que durante el Holoceno, implica que el afloramiento durante la MIS 3 no
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fue tan fuerte como durante el Holoceno y se argumenta una dindmica climatica que produjo una
precipitacion mas fuerte que la del este actual. Sin embargo, Agostitlan era predominantemente
profundo y de agua dulce de 40-30 ky. En consecuencia, la humedad del oeste pudo haber
desempefiado un papel estacional adicional, especialmente en el centro oeste de México en ese

momento.

A pesar de que este lago se formo por un represamiento rapido con la presencia de taxones de

habitats planctdnicos, es consistente con el de ambientes lacustres altos el final del Interglacial en

varios sectores de México.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES

Los resultados de analisis de diatomeas, geoquimica y de magnetismo reconstruyen la historia
paleoambiental del graben Chapala-Acambay, permitiendo contribuir a la comprension de los
cambios climéticos desde finales del Wisconsin (glaciacion Wirm o Edad de Hielo) hasta el

presente en esta porcion del Centro Oeste de México.

El sistema lacustre de Sayula fue alimentado por los drenajes provenientes de las sierras que rodean
el lago de Chapala y por los drenajes de las sierras de Agostitlan para el segundo sitio del mismo
nombre siendo la silice, para el desarrollo de la diatomita, proporcionada por los humerosos

aparatos volcanicos que los rodean.

Para Sayula, se observa que los sedimentos se desarrollaron en cuatro episodios, en el primero se
establece un cuerpo de agua profundo con niveles lacustres altos y cierta estabilidad con pocas
fluctuaciones, durante el segundo episodio el nivel del agua aumenta aungue por aportes detriticos
se vuelve un poco mas turbio para dar paso a una tercera fase donde se establece el mayor nivel
lacustre con un gran tirante de agua y una gran productividad algal y grandes condiciones de

humedad ambiental, hacia una cuarta etapa donde disminuye drasticamente el nivel del agua.

Para Agostitlan se observa que la diatomita se desarroll6 en tres episodios: Durante el primero
hace ca. 40,000 afios aP, se establece un cuerpo de agua con nivel lacustre estable con tendencia a
cierta turbidez, con alternancia de eventos volcanicos que proveian de silice necesaria para el
desarrollo de la diatomita, que pasa sucesivamente durante una segunda fase a un cuerpo de agua

relativamente profundo y poco turbio, es aqui donde la columna de agua alcanza su mayor
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productividad algal de 28,000 a 25,000 afios aP. En la cuenca vecina al sureste de Patzcuaro
durante el Ultimo Maximo Glacial se establecen condiciones hiimedas con altos niveles lacustres
y probablemente las facies profundas observadas en la cuenca de Zacapu puedan corresponder a
esta misma fase o periodo, donde se conforman los mayores espesores de la secuencia
sedimentaria. Posteriormente en una tercera fase se registran una serie de fluctuaciones en el nivel
lacustre que culminan con un descenso muy significativo con ambientes turbios con aporte de
materia organica ca. 18,000 afios aP. A pesar de que este lago se formé por un represamiento
rapido con el sucesivo desarrollo de taxones de habitats plancténicos, es consistente con el

desarrollo de ambientes lacustres altos el final del Interglacial en varios sectores de México.

Agostitlan fue predominantemente profundo y de agua dulce de 40-30 ky. Siendo su fuente de
aporte los aportes de humedad del oeste, especialmente en el centro oeste de México. Posterior a

los 25 ky desciende el nivel del lago hasta convertirse en una Ciénega.

En sedimentos lacustres suele existir una fraccion que corresponde a minerales magnéticos. De
éstos, una gran parte ha sido transportada del entorno de la cuenca, y pueden estar asociados con
aportes detriticos por erosion o con la presencia de cenizas volcanicas. Por tal motivo, las
variaciones en la concentracion de los minerales magnéticos pueden reflejar los cambios en el
régimen de erosion del entorno, relacionado de manera directa con los cambios ambientales.

Finalmente, los resultados obtenidos en este estudio muestran la dificultad de una investigacion
como la aqui presentada. La pureza de las diatomitas, tanto en contenido de mineralogia magnética
como en materia organica, susceptible de ser fechada; imposibilitan el empleo de métodos

tradicionales de fechamiento, lo cual impide proponer una apropiada correlaciéon profundidad -
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tiempo y, de esta manera, la proposicion de un escenario paleo climético fundamentado mediante

este tipo de proxies.

Sin embargo, a pesar de la pequefia fraccion de minerales ferrimagnéticos presentes en el depdsito
sedimentario de diatomitas, queda de manifiesto la alta sensibilidad y resolucién de los métodos
magnéticos, lo cual abre la posibilidad de una probable correlacion magneto-estratigrafica que

permita abordar la problematica presentada por estos yacimientos sedimentarios.
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CAPITULO 7 ANEXOS
Stephanodiscus (Ehrenberg 1845).
Categoria: Centrales
Clase: Coscinodiscophyceae

Orden: Thalassiosirales

Familia: Stephanodiscaceae

2
6
CARACTERISTICAS GENERALES:

1.-Estrias radiales y organizadas en fasciculos.

2.- Espinas marginales.

3.- Cara valvar plana o concéntricamente ondulada.

4.- Las fultoportulas marginales estan colocadas sobre espinas marginales.
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Los géneros céntricos de la familia Stephanodiscaceae son un componente dominante de la
mayoria de aguas dulces de todo el mundo y es el género mas abundante en el deposito de Sayula.
La valva de las especies Stephanodiscus son circulares, el diametro de la valva varia con el tipo de
especie, siendo la méas pequefia Stephanodiscus parvus de 4 pum (minimo) y la mas grande
Stephanodiscus reimeri alcanza hasta 120 um (méaximo) de didmetro (no encontradas en los
registros sedimentarios de Sayula ni de Agostitlan) las valvas son planas o concéntricamente
onduladas, todas las especies tienen areolas o estrias arregladas en filas radiales llamadas
fasciculos, a veces uniseriados y a veces multiseriados, en cuanto al nimero de fasciculos en 10pum
Stephanodiscus yellowstonensis (no registrada en Sayula ni Agostitlan) es la especie que presenta
menos fasciculos con un minimo de 4 a 5/10 um y Stephanodiscus minutulus la especie que
presenta hasta 18 fasciculos en 10 um (en conteo circunferencial), esta Gltima si registrada en
Agostitlan. Viven en forma solitaria, en pares o formando colonias. Los fasciculos estan separados
por el costae. Las espinas estan presentes en el margen de la valva y pueden tener una fultoportula
marginal abajo de las espinas. Internamente, las areolas estan cubiertas por pequefias bovedas. Las
aréolas de las diatomeas centrales se pueden presentar como pequefias camaras hexagonales que
se conocen como areolas loculadas, donde el velum se estrecha en el lado interno; las areolas que
carecen de estas constricciones se conocen como aréolas poroides. Las aréolas ocurren en hileras

gue se conocen como estrias, que aparecen como lineas en microscopios de baja magnificacion.

Stephanodiscus es un género plancténico diverso y muy extendido en aguas dulces, principalmente
en habitats lacustres. Muchas especies son variables en la morfologia (polimorficos) esto en

respuesta a la concentracion de silice disuelto en las aguas circundantes.
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Las especies del género Stephanodiscus tienen una morfologia fascicular caracteristica, tienen
fultopdrtulas, rimoportulas con su extension tubular externa (larga o corta) y areolas internas con

un cribrum tanto en la cara valvar como en el manto.

Ecologia: Los organismos del género Stephanodiscus son organismos plancténicos de aguas
dulces, presentes en lagos, rios y embalses o0 presas. Varias especies de Stephanodiscus alcanzan
altas abundancias en aguas eutroficas, pero también se pueden encontrar en aguas

oligotréficas/mesotroficas en abundancias menores (Seryessol y Sullivan, 2002).
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Aulacoseira (Thwaites, 1848).
Categoria: Centrales
Clase: Coscinodiscophyceae
Orden: Aulacoseirales

Familia: Aulacoseiraceae

I 1 0um

CARACTERISTICAS GENERALES:

1.- Manto valvar profundo, las células usualmente son vistas de lado (vista pleural).

2.- Ringleiste o sulcus puede estar presente. El ringleiste es una reja de silice interna que se
proyecta en el interior de la célula desde el collum. El ringleiste se encuentra sélo en el género
Aulacoseira y se desarrolla de diversas formas en diferentes especies del género.

3.- Las Frustulas forman colonias unidas por espinas.
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4.- Collum puede estar presente. El Collum es el area estrecha, hialina en el manto de la valva en
el género Aulacoseira. Un pequefio surco, o sulco que separa el collum de la porcion del manto de

la valva con las areolas.

El género Aulacoseira, es la especie mas abundante en el sitio de Agostitlan, las frastulas céntricas
presentan un diametro minimo de 2 pm (A. granulata var. angustissima) a 24 pm (A.
muzzanensis), la primera con registro en Agostitlan, las valvas del género estan unidas entre si
formando colonias por medio de espinas. La forma y el tamafio de las espinas de enlace, la
separacion, la relacion entre las espinas y las estrias son caracteristicas importantes que distinguen
las especies dentro de Aulacoseira, cortas, largas, triangulares o bifurcadas, en algunas especies
las espinas son del mismo tamafio, en otras unas son pequefias y otras muy largas, en todos los
casos las espinas sirven de union para formar filamentos. Las células se ven tipicamente en vista
pleural (de lado por la cintura), debido al profundo manto valvar con una altura minima de manto
de 2 um en A. tenella a un maximo de 22um en A. canadensis, ninguna de estas especies
registradas en los sitios de estudio del presente trabajo. Las rimoportulas estan presentes en el
manto de la valva y se asocian a menudo con el ringleiste, un anillo internamente engrosado de
silice. Esta caracteristica, sin embargo, es a menudo dificil de ver bajo el microscopio éptico. Las
rimoportulas externas pueden expresarse simplemente como poros, mientras que internamente las
rimoportulas pueden formar estructuras complejas. Algunas especies poseen una zona hialina, o
area sin ornamentacion denominada collum en el borde del manto valvar. Las copulae, son anillos
partidos con ligulas. Las filas de las areolas a veces estan arregladas en espirales curvadas a la
derecha (dextrorse), pero a menudo son casi rectas, y el niUmero va de 5.5 a 9 estrias o filas de
areolas en 10um en Aulacoseira crassipunctata y de 30 a 32 estrias en 10 um en Aulacoseira

herzogii, ambas especies no se encuentran en Sayula ni en Agostitlan.
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La estructura y el espesor de la valva de Aulacoseira refleja la concentracion de silice en las aguas
circundantes que afecta la tasa de crecimiento celular. Como resultado, las frastulas varian en

morfologia dentro de la misma especie, incluso dentro del mismo filamento.

Las células pueden formar células en reposo, en las que el citoplasma se condensa alrededor del
nucleo. Se ha descubierto que algunas de estas células pueden sobrevivir en sedimentos humedos
hasta cien afios. Las esporas en reposo son células metabdlicamente inactivas que se forman en
algunas especies. Las esporas en reposo tienen fristulas gruesas, morfologicamente muy distintas
de las células vegetativas. Tales esporas son capaces de sobrevivir en los sedimentos. Las células

vivas contienen multiples cloroplastos discoides.

Ecologia: Aulacoseira es un genero de diatomeas ecologicamente importante y omnipresente, con
especies cosmopolitas y endémicas encontradas en aguas lacustres y Idticas ecolégicamente
diversas. Alrededor del 20% de las especies descritas en este género estan extintas. Aulacoseira se
encuentra rutinariamente en cuerpos de agua actuales y en sedimentos de paleolagos, se compone

de taxones existentes y extintos por lo que se utiliza en estudios ecoldgicos y paleoecoldgicos.
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