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Resumen

Los sedimentos lacustres son importantes archivos que almacenan los cambios
ambientales ocurridos en un lugar y tiempo determinados. A partir de ellos, se puede inferir
la historia y evolucion de los sistemas lacustres, por lo que han sido ampliamente utilizados
en la reconstruccién de las condiciones climaticas y ambientales del pasado.En la cuenca
de México, el estudio de sedimentos lacustres ha permitido conocer e identificar los
procesos fisicos, quimicos, biolégicos y geoldgicos que determinaron las condiciones
ambientales en esta area durante los ultimos miles de afios (Pleistoceno-Holoceno). La
mayoria de los trabajos de esta indole en la cuenca de México se han enfocado en el lago
de Chalco. Sin embargo, la necesidad de ampliar y mejorar la resolucion de la informacién
paleolimnoldgica, han generado la implementacién de nuevos proyectos, como la obtencion
de nuevas secuencias en la cuenca de Xochimilco. No obstante, aun los trabajos en esta
cuenca son insuficientes para lograr los objetivos deseados, por lo que este trabajo fue
concebido para esclarecer e integrar la informacién paleoambiental disponible en
Xochimilco y Chalco. De esta manera, el presente trabajo contribuyé al conocimiento de la
evolucién de la cuenca de México, describiendo las condiciones en las que los sedimentos
de dos sondeos, XOC18-1 y XOC19-1l, fueron depositados, asi como las fluctuaciones
ocurridas en el medio, durante los ultimos ~41,000 afios AP, para el caso de XOC19-Il, y
posiblemente, hasta casi 120,000 afios AP, para el caso de XOC18-I. También se propuso
una correlacion entre las distintas secuencias de Xochimilco y Chalco a partir de estas
edades y de las semejanzas entre las fluctuaciones de los parametros de Ca/Ti,
susceptibilidad magnética, porcentaje de diatomeas haldfilas y presencia de marcadores
estratigraficos, como Pémez Tutti Frutti y Tefra Tl&huac.

Las condiciones ambientales dominantes reconocidas en XOC18-I muestran niveles
lacustres someros, con la presencia de diatomeas haldfilas-alcaléfilas, tales como
Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis costata, Surirella sp. y Cyclotella meneghiniana. La
constante presencia de ostrdcodos asociados a calcita y a sedimentos de textura gruesa
indican intervalos de saturacién de carbonatos en la columna de agua, relacionados con
frecuentes periodos de intensa evaporacion, sequia y bajo aporte terrigeno en la cuenca de
Xochimilco.

Por su parte, el registro de XOC19-1l, que si cuenta con un marco cronolégico gracias a los
nuevos fechamientos por “C reportados en este trabajo, permite diferenciar a grandes
rasgos cinco etapas climaticas en la cuenca de Xochimilco. La primera, entre 41,000 afios
cal AP-25,900 afios cal AP, con una dominancia de climas relativamente secos con bajo
aporte detritico y de materia organica terrestre, que favorecieron la existencia de un lago
somero, salino y con pH alcalino. La segunda, entre ~25,900-21,100 afios cal AP (etapa
correspondiente al Ultimo Méaximo Glacial), caracterizada por la expansion de la vegetacion
terrestre y con el reconocimiento de condiciones lacustres neutras y someras. Para la
tercera etapa, entre ~17,600-11,800 afios cal AP (deglaciacion), se registra una abundante
concentracion de vegetacion acuética, con niveles lacustres someros y pH neutro a
ligeramente alcalino. Estas dos Ultimas etapas también se caracterizan por la presencia de
una gran concentracién de materia organica y de diatomeas de ambientes circumneutrales
(Cocconeis placentula, Gomphonema sp. y Staurosira sp.), acompafadas de intensas
fluctuaciones en el nivel y pH lacustre asociadas a un intenso volcanismo.



Hacia la cuarta etapa, comprendida entre ~11,100-8,200 afios cal AP (Holoceno temprano),
Xochimilco experimenta un cambio drastico a condiciones de evaporacion y sequia, las mas
intensas de todo el registro. La quinta, y dltima etapa, entre ~7,100-500 afios cal AP
(Holoceno medio-tardio), se caracteriza por inestabilidad lacustre atribuida, en parte, a las
actividades humanas de la época. En consecuencia, se reconocen en el mismo ensamblaje
de diatomeas la presencia de C. placentula, Staurosira sp. y Pseudostaurosira brevistriata,
sugiriendo la existencia de un lago somero y neutro, junto con C. clypeus, A. costata y C.
meneghiniana, indicando intervalos de aumento en el pH y en la concentracién de sales.



I. Introduccion

En este apartado se abordardn los componentes y caracteristicas del sistema climatico
terrestre. Asi como las herramientas utilizadas para su estudio, destacando la importancia
de los archivos climéticos, principalmente los sedimentos lacustres.

1.1. El sistema climatico

El clima de la Tierra siempre ha estado en constante cambio, desde su formacién hasta la
actualidad. Ha modificado el paisaje que nos rodea, ha influenciado la evolucion de todas
las formas de vida y ha determinado las condiciones para el desarrollo econémico, cultural
y social del ser humano (Burroughs, 2007). El clima es un complejo conjunto de procesos
fisicos, quimicos, bioldgicos, geograficos, geoldgicos y astrondmicos que interactian a
distintas escalas temporales y espaciales (Bigg, 2003). A este complejo sistema se le
conoce como sistema climético terrestre.

El sistema climatico es impulsado por la circulacion general de la atmésfera y sus relaciones
entre los componentes que lo constituyen: hidrosfera, geosfera, biosfera y criosfera (Cohen,
2003) (Figura 1). Estas interacciones se dan de forma no-lineal (de ahi su complejidad)
(Bradley, 2015), ya que cada uno de estos sistemas responden a distintas escalas de
tiempo y espacio (Figura 2).

!/, Criosfera
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Capas de hielo, ’
hielo marino aerosoles

Vientos

Hidrosfera
Rios, lagos

?flﬁr’#&w@

Figura 1. llustracién de los mayores componentes del sistema climético de la Tierra que estan interconectados
y acoplados fisicamente a través de flujos de intercambio de energia, momento y materia, y acoplados
biogeoquimicamente a través de flujos de carbono y otras sustancias. Modificada de Stocker (2013).

Todos los sistemas 0 subsistemas mencionados tienen vinculos muy estrechos entre ellos,
de tal manera que cualquier perturbacién en alguno de ellos puede generar cambios
compensatorios en todo el sistema climatico (Bradley, 2015). Estos cambios, denominados
procesos 0 mecanismos de retroalimentacién, pueden amplificar o reforzar un cambio
inicial, o bien, disminuir o mitigar dicho cambio (Trujillo y Thurman, 2011; Bradley, 2015).



Interaccion X .
aire-océano Figura 2. Temporalidad

Cambios Ciclo de algunos procesos
Variacion ~Placas Variaciones Circulacién e”;'IC’C'O ENSO estacional que afectan el sistema
Sollar tectolnlcas | orbi}ales | termolhalina | ol \I/olcanism? 1 climatico. Modificada de
100 millones 10 m 1m 100,000 10,000 1,000 100 10 1 Bigg (2007).
Afos

La mayoria de las interacciones del sistema climatico estan reguladas por la principal fuente
de energia del planeta, el Sol. El sistema es impulsado por la radiacién de onda corta
(mayoritariamente luz visible) proveniente del Sol, con emisién de radiacion infrarroja de
onda larga hacia el espacio, manteniendo asi un equilibrio térmico (Bigg, 2003) (Figura 3).
Algunos factores naturales, como la actividad solar, variaciones en los parametros orbitales
(excentricidad, oblicuidad y precesion), erupciones volcanicas, la deriva continental e
inclusive el impacto de cuerpos celestes pueden afectar la energia entrante o saliente del
sistema Tierra, desencadenando forzamientos climaticos (Bigg, 2003; Trujillo y Thurman,
2011, Bradley, 2015). Aquellos que causan cambios en el sistema climético, pero que no
se ven afectados por esos cambios, son forzantes externos (los ya mencionados). Mientras
que aquellos que son generados por las interacciones entre las diferentes partes del
sistema son llamados forzantes internos, tales como la circulacion oceénica (circulacion
termohalina) y la circulacion atmosférica (movimientos de masas de aire, celdas de
conveccion) (Trujillo y Thurman, 2011; Bradley, 2015). Todos ellos formando parte de la
variabilidad natural del sistema climético.
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radiacion no sale de la Tierra, e =
&

Espacio exterior

| Gases de efecto
S invernadero
Q Emision por
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6 Absorcién por
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7 24

23

4

Atmosfera

se producird un calentamiento nubes
global. Modificada de Trujillo y
Thurman (2011).

| Radiacién de onda larga

Conduccion
Evaporacion

Absorbido porel \ 47~
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La otra escala de variabilidad climéatica es la antropogénica. Las actividades humanas
generan una red compleja de impactos climaticos (Burroughs, 2007) que se han observado
desde inicios del Holoceno, especialmente a partir del inicio de la Revolucion Industrial
(1850) (Nikolov y Petrov, 2014) y a una mayor velocidad desde el auge econémico y
demogréafico posterior a la Segunda Guerra Mundial (Tolotti et al., 2018). Las afectaciones
y actividades antropogénicas no solo se deben a la exponencial emision de gases de efecto
invernadero, particularmente CO,, sino también por la emision de aerosoles, deforestacion,
desertificacion, expansion demogréfica y explotacion descontrolada de recursos naturales.
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Dichas actividades traen como consecuencia la destruccion de habitats, extinciones
masivas, contaminacién del suelo, aire y agua, alteraciones en los ciclos biogeoquimicos,
aumento de la temperatura y del nivel del mar, incremento en la actividad de huracanes,
sequias, inundaciones, entre otros (Burroughs, 2007; Trujillo y Thurman, 2011; Nikolov y
Petrov, 2014).

En la actualidad, se cuentan con distintas herramientas, como satélites y modelos
climaticos, que nos proporcionan informacion de cdmo ha cambiado el sistema Tierra en el
pasado y de como se comportara en el futuro. Sin embargo, dada la corta temporalidad de
los satélites y registros historicos, se deben hacer uso de otras lineas de evidencia o fuentes
de informacion paleoclimética (Bradley, 2015).

1.2. La evidencia indirecta del clima del pasado: archivos climaticos y

paleoindicadores

Sedimentos lacustres y marinos, nucleos de hielo, depdsitos de cuevas (espeleotemas),
anillos de arboles, fésiles bioldgicos, loess y paleosuelos son algunos de los archivos
naturales donde se preservan evidencias de las condiciones climaticas pasadas a través
de indicadores o proxies (Bradley, 2015). Cuando los proxies son correctamente fechados
dentro del contexto geologico del sistema en que fueron depositados (Sageman y Lyons,
2003), representan una herramienta fundamental para conocer cémo ha cambiado el clima
de la Tierra a través de largas series de tiempo.

Otra ventaja del uso de proxies es la gran variedad de pardmetros ambientales que se
pueden inferir a partir de ellos, como es el caso del grosor de los anillos de arboles, ya que
su anchura depende de la temperatura, la precipitacién y la disponibilidad de agua
subterranea (Burroughs, 2007). Ademas, se puede contar con el uso de estudios multiproxy
para obtener una reconstruccion mas completa, confiable y mejor calibrada, y con esto se
pueden validar las inferencias de cambio ambiental con las diversas sefiales que muestre
cada proxy (Saulnier-Talbot, 2016).

1.3. Caracteristicas de los lagos y sedimentacién lacustre

A menudo, los lagos son definidos como cuerpos naturales de agua rodeados de tierra
(Cohen, 2003; Ji, 2008). Pero una definicibn mas precisa y completa es la siguiente: los
lagos son sistemas dinamicos formados principalmente por procesos geoldgicos,
volcénicos o tecténicos. En ellos se acumulan archivos (sedimentos) de alta resolucion
sensibles a los cambios locales y regionales. En consecuencia, reflejan los cambios
ambientales, climaticos y tecténicos del medio que los rodea (Schnurrenberger, 2003; Ji,
2008; Bradley, 2015). Los lagos tienen una gran importancia social, pues actian como: (a)
suministros de agua para consumo humano, irrigacion y uso industrial; (b) recreacién; (c)
control de inundaciones; (d) generacion de energia y (e) navegacion (Ji, 2008).

La disciplina que se encarga de estudiar los cambios ambientales y ecolégicos de los lagos
en el pasado, basandose en los proxies almacenados en los archivos sedimentarios es la
paleolimnologia (Tolotti, et al., 2018). La composicion de estos archivos o sedimentos
lacustres depende del material transportado y depositado en el lago (material al6ctono) y
del producido dentro del mismo (material autdctono) (Bradley, 2015). Estos componentes
son de naturaleza (1) clastica o terrigena, constituido por el intemperismo de la corteza
continental o de fuentes volcanicas (Sageman y Lyons, 2003); (2) quimica, constituido por
precipitacion inorganica (Bradley, 2015) y remineralizacién de materia organica (Sageman
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y Lyons, 2003); (3) biogénica, conformado por la materia organica y los restos de
organismos, como polen, diatomeas, ostracodos, fitolitos, entre otros (Sageman y Lyons,
2003; Bradley, 2015) (Figura 4); y (4) de origen cosmogoénico, aunque en muy poca
proporcion.

Las caracteristicas, patrones, distribucion, calidad, deposicion y preservacion de los
sedimentos lacustres dependen de una serie de factores fisicos, quimicos, bioldgicos y
humanos. Dentro de los factores fisicos y quimicos se encuentran: clima de la cuenca,
entradas y salidas hidrolégicas, distribucion de luz y calor dentro del lago, y circulacién
interna (corrientes, mezcla vertical). Los factores geolédgicos incluyen: formacion, morfologia
y evolucion del lago, y geodindmica (sismos y erupciones volcanicas). Los factores
biol6gicos son: productividad orgénica y ciclos biogeoquimicos. Y dentro de los factores
humanos estan: deforestacién, agricultura, urbanizacién, explotacion hidroeléctrica y
recreacion (Cohen, 2003; Tolotti et al., 2018).

Algunas de las ventajas de los sedimentos lacustres en comparacion con otros archivos
paleoambientales incluyen: amplia temporalidad (de 10,000 a 1 millébn de afios) (Bradley,
2015), gran distribucién geografica, alta resolucién, abundante informacién ambiental y
adecuada continuidad de los registros (Chen et al., 2004).

el * glaciar

> * particulas b

=
bioquimicas K

redisolucion

verano —
invierno—

Figura 4. Componentes aut6ctonos y aléctonos de los lagos y de las secuencias sedimentarias acumuladas
en ellos, asi como sus fuentes y procesos fisicos y quimicos involucrados en estos sistemas. Modificada de
Tolotti et al. (2018).
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Il. Objetivos

Objetivo general

Interpretar las variaciones en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los
sedimentos lacustres de Xochimilco y su relacion con los cambios ambientales ocurridos
durante el Pleistoceno-Holoceno.

Objetivos particulares

e Establecer la estratigrafia de dos secuencias sedimentarias (XOC19-Il y XOC18-I)
a través del reconocimiento de las estructuras y facies sedimentarias, asi como de
sus componentes clasticos, biogénicos y quimicos.

e Correlacionar la estratigrafia de las secuencias sedimentarias analizadas con
trabajos previos en la cuenca de México (XOC16-l, XOC17- y CHAO8), y proponer
una historia ambiental, limnolégica y geolbgica del area.

e Aportar informacion para el entendimiento de la evolucion geolégica y ambiental en
la cuenca sur del Valle de México, ya que los estudios paleoambientales son muy
escasos.

13



11l Justificacion y planteamiento del problema

Para conocer el presente y predecir el futuro, se debe entender el pasado (Chen et al.,
2004).

Los registros ambientales han provisto de evidencias sobre la historia y evolucién del
sistema climético terrestre, ya que nos han ayudado a entender cémo funciona y qué
factores lo influencian. Ademas, nuestra vision a futuro sobre problemas de interés global
como el cambio climético y el calentamiento de la Tierra es todavia méas incierta. Por ello,
en la actualidad, es necesario destacar y realizar estudios paleoambientales, con la
finalidad de generar proyectos y soluciones sustentables a mediano y largo plazo que
compensen las consecuencias de las actividades antropogénicas en el clima, la naturaleza,
los bienes comunes y la sociedad.

En México, particularmente en el Valle de México, a raiz de los desastres provocados por
los sismos de 1985 y 2017, se han desarrollado estudios para el conocimiento de la
estratigrafia, geologia y estructura de la cuenca (De Cserna et al., 1988; Vazquez y Jaimes,
1989; Arce et al., 2019), complementandose con estudios paleolimnolégicos (Bradbury,
1989; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998; Lozano-Garcia et al., 2015). Esta diversidad de
proyectos proporcionan un mayor entendimiento de la formacién, evolucion,
comportamiento y dinamica ambiental y geoldgica de una de las ciudades mas pobladas y
riesgosas del mundo. Entre los riesgos de nuestra ciudad destaca su cercania y
susceptibilidad a erupciones volcanicas (principalmente del volcan Popocatépetl) (Arce et
al., 2015b), problemas de subsidencia (a una tasa mayor a 350 mm/afio) (Gonzalez-Torres
et al., 2015) y sobreexplotaciéon de los mantos acuiferos (Tapia-Varela y Lépez-Blanco,
2002).

Por lo anterior, se pretende que el presente trabajo contribuya a una mejor comprension de
la evolucién limnoldgica, ambiental y geolégica de la cuenca de México, particularmente la
subcuenca de Xochimilco. De igual manera, proporcionara la informacién necesaria para la
concepcién y realizacion de proyectos paleoambientales dentro del area. Este trabajo
también permitira integrar los estudios existentes de sedimentos lacustres en el centro de
México, enfocados principalmente al lago de Chalco (Lozano-Garcia et al., 1993; Caballero,
1997; Ortega-Guerrero et al., 2000; Lozano-Garcia et al., 2015b; Ortega-Guerrero et al.,
2020), con los muy escasos trabajos en Xochimilco (Reyes-Corona, 2017; Ortega-Guerrero
et al., 2018; Albarran, 2018; Cruz-Fitz, 2019). Debido a la escases de estudios
estratigraficos en Xochimilco, es necesario profundizar en el analisis sedimentario de la
subcuenca de Xochimilco y sus implicaciones en la situacion actual de la cuenca de México.
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V. Antecedentes

El conocimiento de la cuenca de México (CM) se ha desarrollado a partir de los primeros
trabajos de geologia y estratigrafia realizados por Fries (1959; 1960), donde se describen
las rocas mas antiguas que comprenden la region. De manera similar, Mooser (1963; 1974;
1975) ha descrito la composicion de las rocas volcéanicas que constituyen la CM, asi como
su formacion y evolucion. Sin embargo, ambos autores abordando el tema con caracter
genérico.

Posteriormente, y como se menciond anteriormente, tras el sismo de 1985 en la Ciudad de
México, los trabajos basados en la geologia de la CM se incrementaron con el uso de
nuevas y mas completas técnicas. Tal es el caso del proyecto realizado por De Cserna et
al. (1988), cuyo objetivo fue un mejor entendimiento de la estructura geolégica, gravimétrica
y neotectonica de la CM. Otro ejemplo es el trabajo de Vazquez-Sanchez y Jaimes-
Palomera (1989), quienes propusieron, mediante el analisis estratigrafico, estructural y
petroquimico, una evolucién geoldgica de la cuenca de México del Cretacico al Cuaternario.

De manera patrticular se han estudiado las sierras volcanicas que delimitan la cuenca de
México, siendo algunos trabajos: descripciones de las caracteristicas morfoestructurales de
la Sierra de las Cruces (Garcia-Palomo et al., 2008); marcos geocronoldgicos de la Sierra
Nevada (Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012); y tefracronologia de la Sierra del
Chichinautzin (Siebe et al., 2005; Siebe y Macias, 2006), asi como descripciones
morfométricas y andlisis quimicos (Jaimes-Viera et al., 2018). Localmente, también se han
descrito algunas estructuras volcanicas, como la Sierra de Guadalupe (Garcia-Palomo et
al., 2006) y la region Apan-Acoculco (Garcia-Palomo et al., 2017). Ademas, se han hecho
recopilaciones o integraciones de los estudios anteriores, con nuevos datos, en trabajos
como Gonzalez-Torres et al. (2015) y Arce et al. (2019).

Con la perforacién de pozos profundos en la CM (Roma, Mixhuca, Tulyehualco-1, Copilco)
a partir de la segunda mitad de la década de los 80, y mas recientemente con el Pozo San
Lorenzo Tezonco (Arce et al.,, 2013a y 2015a), se ha contribuido al estudio de la
estratigrafia, geocronologia, estructura y geoquimica del subsuelo de la cuenca (Gonzalez-
Torres et al., 2015). En cada pozo se han reconocido en los primeros metros depositos
lacustres con espesores variables de hasta poco mas de 600 m de profundidad (Arce et al.,
2013a), cuyas edades varian entre 0.25 a 1 Ma por analisis “°Ar/**Ar (Arce et al., 2013a).
Sin embargo, los primeros ~30-90 m han sido objeto de estudio, mediante de distintos
indicadores bioldgicos (diatomeas, polen, ostracodos, etc.) y no biolégicos (susceptibilidad
magnética, geoquimica, tefras, etc.), de las condiciones paleoambientales en Chalco
(principalmente) (Caballero y Ortega-Guerrero, 1998; Ortega-Guerrero et al., 2000; Ortega-
Guerrero et al., 2015; Ortega-Guerrero et al., 2017a; Ortega-Guerrero et al., 2017b; Lozano-
Garcia et al.,, 2017; Caballero et al., 2018; Ortega-Guerrero et al., 2020), Texcoco
(Bradbury, 1989; Lozano-Garcia, 1989; Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero, 1998; Lozano-
Garcia y Sosa-Najera, 2015), Tecocomulco (Caballero et al., 1999; Roy et al., 2008; Roy et
al., 2009) y recientemente, Xochimilco (Albarran-Santos, 2018; Ortega-Guerrero et al.,
2018; Cruz-Fitz, 2019; Garcia-Ledn, 2019). Actualmente, Brown et al. (2019) estan
desarrollando el proyecto MexiDrill en el lago de Chalco, que incluye el andlisis de una
secuencia sedimentaria de ~420 m, para el reconocimiento de los cambios ambientales
tropicales en Norteamérica a escalas milenarias, abarcando una temporalidad de hasta
400,000 afios.
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V. Descripcion zona de estudio

4.1. Faja Volcanica Transmexicana

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco volcanico continental que abarca un
area de 160,000 km? y una longitud aproximada de 1,000 km; se extiende desde las costas
del Pacifico hasta las costas del Golfo de México, entre 18° 30"y 21° 30' N en el centro de
México (Figura 5A) (Gémez-Tuena et al., 2005; Ferrari et al., 2012). La FVTM se formé por
la subduccion de las placas oceéanicas Rivera y Cocos debajo de la placa Norteamericana
(Pardo y Suarez, 1995; Arce et al.,, 2013a), con una amplitud variable de 90 y 230 km
(Ferrari et al., 2012), y se distribuye con una direccion preferencial E-O en su parte central
y oriental, y ONO-ESE en su parte occidental (Gomez-Tuena et al., 2005).
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Figura 5. (A) Ubicacién de la FVTM. Las estructuras volcanicas son: Po, Popocatépetl y NT, Nevado de Toluca;
mientras que las ciudades son: Co: Colima; Gdl: Guadalajara; Mor: Morelia; Mx: Ciudad de México; Pue: Puebla;
Qro: Querétaro; Te: Tepic; V: Veracruz. Modificada de Arce et al. (2017). (B) Ubicacion de la cuenca de México
(negro), el sistema lacustre que la comprendia (azul), la Ciudad de México (rojo) y la subcuenca de Xochimilco
(morado). Modificada de Ortega-Guerrero et al. (2018).

La Faja (o Cintur6n) comprende una gran cantidad de volcanes Nedgenos y Cuaternarios
(>4000 m de elevacién) dominados por conos de ceniza, maars, domas, estratovolcanes y
calderas, con composicién quimica y mineralégica principalmente calcoalcalina (Garcia-
Palomo et al., 2002; Siebe y Macias, 2006; Macias et al., 2012).

La gran variacion espacial y temporal en el vulcanismo de la FVTM, asi como la
composicion del magma, la posicion y extension geogréfica, son los principales factores
gue determinaron la evolucién de su sistema de subduccion (Ferrari et al., 2012). Su
establecimiento como una entidad geoldgica independiente empezo6 en el Mioceno medio
a temprano, como resultado de una rotacién en sentido antihorario del arco que formé la
Sierra Madre Occidental (Gomez-Tuena et al., 2005; Ferrari et al., 2012). La historia
geoldgica propuesta por Gémez-Tuena et al. (2005), y refinada por Ferrari et al. (2012) se
esquematiza en la Figura 6 y se resume a continuacion:

1. Establecimiento de un arco volcanico predominantemente efusivo y de composicion
intermedia en el Mioceno temprano a medio (~21 Ma).
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2. Cambio abrupto en el estilo y composicion del volcanismo en el Mioceno tardio, con
composicion predominantemente méfica, migrando hacia el este, donde estaba
ubicado el arco norte anterior.

3. Un ultimo episodio silicico del Mioceno que se convirtié en bimodal (méfico-silicico)
a principios del Plioceno, marcando el comienzo de la migracion de volcanismo de
la trinchera.

4. Desarrollo de un arco caracterizado por una gran variabilidad composicional desde
el Pleistoceno tardio, predominando la composicion andesitico-basaltica.
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Figura 6. Los cuatro episodios magmaticos de la FVTM. (A) Arco de composicion intermedia en el Mioceno
temprano al tardio; (B) Pulso mafico del Mioceno tardio al Plioceno temprano; (C) Episodio silicico del Mioceno
tardio al Plioceno temprano; (D) La FVTM actual del Plioceno tardio al Pleistoceno. Los colores indican la
composicion de los elementos volcanicos en el diagrama de alcalis totales vs. silice (TAS); azul: intermedio;
naranja: mafico; morado: méfico-silicico; amarillo: andesitico-basaltica. Modificada de Ferrari et al. (2012).

Otros dos aspectos importantes a destacar en la FVTM que siguen siendo tema de debate
en la actualidad son: (1) la falta de paralelismo del arco magmético con respecto a la
trinchera mesoamericana (con un angulo de ~17°), asi como su orientacién oblicua con
respecto a las principales provincias tecténicas y geoldgicas de México (Gémez-Tuena et
al., 2005; Ferrari et al., 2012; Straub et al., 2013); y (2) una aparente migracion N-S de la
actividad volcanica en el arco durante el Plio-Cuaternario (Cadoux et al., 2011). En cuanto
al primer punto, anteriormente se pensaba la existencia de una falla cortical debajo del arco
(Mooser, 1972), pero en la actualidad, la mayoria de la comunidad cientifica acepta que la
falta de paralelismo se debe a la variacion en la geometria de las placas subducidas
(Gomez-Tuena et al., 2005). Para el segundo punto, Cadoux et al. (2011) analizan las ideas
de migracion volcanica N-S en la FVTM, particularmente para el caso de la Sierra Nevada,
con las nuevas dataciones de K-Ar que presentaron. Los autores apoyan la migracion y la
relacionan tanto por la pronunciada pendiente de la placa de Cocos, como por el retroceso
de la misma. Sin embargo, Macias et al. (2012) consideran que la actividad de la Sierra
Nevada no mantiene un patrén migratorio continuo hacia el sur, sino mas bien evolucion6
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de forma cadtica con diversas edades de actividad entre los volcanes que constituyen la
sierra.

4.2. Cuenca de México

La cuenca de México es una depresion volcanotectonica, endorreica y lacustre (Garcia-
Palomo et al., 2006) ubicada en la porcion centro-oriental de la FVTM (Figura 5B). Cuenta
con una superficie aproximada de 9,540 km?, y una orientacién NE-SO, con dimensiones
de 100 km de largo y 80 km de ancho, y una altitud promedio de 2,240 m snm (Arce et al.,
2015a; Gonzalez-Torres et al., 2015; Arce et al., 2019).

La CM esta delimitada por cuatro sierras volcanicas (Figura 7): la Sierra de las Cruces al
oeste, con orientacion NNO-SSE (Garcia-Palomo et al., 2008; Arce et al., 2019); la Sierra
Nevada al este (Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012); el campo volcanico de la Sierra
del Chichinautzin (CVSC) al sur, orientada E-W (Siebe et al., 2005; Arce et al., 2013); y el
campo volcanico Apan-Tezontepec al norte (Arce et al., 2019). Al interior de la cuenca
también se reconocen algunas estructuras volcanicas como la Sierra de Guadalupe
(Garcia-Palomo et al., 2006), Chimalhuacan, Pefion del Marques, Cerro de la Estrella,
Teuhtli y Sierra Santa Catarina (SSC), siendo estas dos Ultimas consideradas como parte
del CVSC (Siebe et al., 2005; Jaimes-Viera et al., 2018).

4.2.1. Sierra de las Cruces

La Sierra de las Cruces (SC) es un conjunto montafioso con una longitud de 110 km de
largo por 47 km de ancho en su parte norte, y 27 km en su parte sur (Garcia-Palomo et al.,
2008). Esta constituida por ocho estructuras volcanicas traslapadas, siendo la de mayor
elevacién San Miguel (3,870 m snm). Las edades establecidas para la SC oscilan entre
~3.7 Ma a 0.7 Ma (Garcia-Palomo et al., 2008; Arce et al., 2008). No obstante, Arce et al.
(2017) identificaron un depésito de pdmez de caida de color blanco (llamado informalmente
PBT) con una edad entre 25,730 a 37,450 afios cal AP, proveniente del volcan Ajusco o del
volcan San Miguel, representando la edad mas joven de la Sierra de las Cruces reportada
hasta ahora.

La actividad volcanica de la SC (del Plioceno al Pleistoceno), en general, esta caracterizada
por derrames de lava, extrusion de domos, depdsitos de flujos piroclasticos, flujos de
detritos y lodo, y depoésitos de avalanchas de escombro (Garcia-Palomo et al., 2008; Arce
et al., 2015a), cuya composicidn quimica varia de andesita a dacita (Siebe y Macias, 2006;
Arce et al., 2019).

4.2.2. Sierra Nevada

La Sierra Nevada (SN) es una cordillera volcanica poligenética de 45 km de largo con
orientacion N-S, constituida principalmente por cuatro volcanes, que de norte a sur son:
Tlaloc (4,150 m), Telapén (4,000 m), Iztaccihuatl (5,272 m) y Popocatépetl (5,452 m)
(Cadoux et al., 2011; Macias et al., 2012). Las composiciones de estas estructuras varian
de andesita (principalmente lIztaccihuatl y Popocatépetl) a dacitas y riolitas (principalmente
Tlaloc y Telapon) (Macias et al., 2012).
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Figura 7. Geologia general de la cuenca de México. 1. Sierra Nevada; 2. Sierra de las Cruces; 3. Campo
Volcéanico de la Sierra del Chichinautzin; 4. Campo Volcanico Apan-Tezontepec; 5. Sierra de Pachuca; 6. Sierra
de Guadalupe; 7. Sierra Santa Catarina. En rojo los limites politicos de los estados. Modificada de Carrera-
Hernandez y Gaskin (2007).

El registro de actividad volcanica mas antiguo en la SN es de hace 1.8 Ma, que corresponde
al volcan Tlaloc (Cadoux et al., 2011), mientras que los registros de actividad volcanica mas
reciente en la SN corresponden a flujos de lava dacitica del Iztaccihuatl (9,000 afios), y
repetidas erupciones plinianas durante el Pleistoceno-Holoceno del Popocatépetl (hasta la
actualidad), incluyendo los depésitos P6mez Ocre de 4,965 “C afios AP (Arana-Salinas et
al., 2010); la Pémez Tutti Frutti (PTF) de ~14,500 C afios AP (Sosa-Ceballos et al., 2012);
y The White Pumice (WP) de ~23,500 “C afios AP (Siebe et al., 2017).
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4.2.3. Campo volcanico de la Sierra del Chichinautzin

El CVSC es un conjunto de campos volcanicos monogenéticos de diferentes caracteristicas
quimicas, lineales y temporales (Jaimes-Viera et al., 2018), que se extiende desde el
Popocatépetl (al este) hasta el borde del valle de Toluca (al oeste), y separa la cuenca de
México de los valles de Cuernavaca y Cuautla (Siebe et al., 2005; Arce et al., 2013b). El
CVSC tiene un area aproximada de 2,500 km?, y esta constituido por conos de ceniza, flujos
de lava, secuencias de tefray escudos de lava intercalados con sedimentos aluviales (Siebe
et al., 2005). La composicion quimica de estas estructuras es muy heterogénea (basalto,
traquibasalto, andesita y dacita) y provienen de magmas calcoalcalinos-alcalinos (Siebe et
al., 2005; Arce et al., 2013b).

Urrutia Fucugauchi y Martin del Pozzo (1993) establecieron edades mas jovenes que 0.78-
0.79 Ma para el inicio de la actividad volcanica del CVSC; sin embargo, Arce et al. (2013b)
obtuvieron edades de 1.2 Ma con el método “°Ar/*°Ar para el inicio de la actividad volcanica
en la Sierra del Chichinautzin, marcando el inicio de la sedimentacion lacustre en la CM y
el establecimiento de las subcuencas Zumpango y Xaltocan al norte, Tecocomulco al
noreste, Texcoco al centro, y Xochimilco y Chalco al sur (Lozano-Garcia y Sosa-Najera,
2015).

4.3. Formacion de la cuenca de México

A partir de la perforacion de los pozos profundos Texcoco-l (2,068 m) (Oviedo de Leédn,
1967); Roma (3,200 m); Copilco (2,258 m) (Pérez-Cruz, 1988) y San Lorenzo Tezonco
(2,008 m) (Arce et al.,, 2013b) en la CM, se ha contribuido al avance de un mejor
entendimiento de la formacién, evolucion y relleno de la cuenca (Lozano-Garcia y Sosa-
Najera, 2015), el cual, de acuerdo a Gonzalez-Torres et al. (2015) y Arce et al. (2019) y
referencias citadas (en ambos trabajos), se sintetiza a continuacion:

1) La CM empez6 su formacién con el depoésito de calizas y rocas terrigenas en el
Cretacico afectadas por la falla Cafién de Lobos.

2) Eventos volcanicos del Eoceno-Oligoceno (~30.8 Ma) asociados al Grupo Balsas y
la Sierra Madre Occidental.

3) Actividad del Mioceno inferior (24.05-18.4 Ma), representado por lavas andesiticas
y andesitas basalticas; y del Mioceno medio-tardio (17-8.7 Ma), constituido por lavas
andesiticas y daciticas, controladas por la generacion de horst y graben NO-SE
asociados a la falla Mixhuca. Este periodo se relaciona cronolégicamente con una
actividad temprana de la FVTM.

4) La actividad tectonica del Plio-Cuaternario (5 Ma) produjo lavas de composicion

variable (andesita basdltica a dacita), ignimbritas, conglomerados y brechas
volcanicas, cuyos origenes se relacionan con el CVSC, SNy SC.
El CVSC se asocia con un sistema de fallas conformado por La Pera, Xochimilco,
graben de Santa Catarina 'y Tenango; mientras que la SNy la SC, asi como la Sierra
de Guadalupe y el campo volcanico Apan-Tezontepec, estan relacionados con la
zona de mega cizalla Tenochtitlan.
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4.4. Clima de la cuenca de México

El clima de México esta determinado por cuatro patrones de circulacion atmosférica: la
migracion estacional de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), la posicién e
intensidad de las celdas de alta presién subtropical, los vientos alisios y la frecuencia y
extension de los vientos del oeste (Metcalfe et al., 2000; Metcalfe, 2006).

Durante el verano (Figura 8A), cuando la ITCZ esta en una posicién mas al norte, los vientos
alisios traen humedad a la mayor parte del pais, proveniente principalmente del Golfo de
México, estableciéndose una circulacion tipo monzénica (Metcalfe et al., 2000; Metcalfe,
2006). En adicion, el Monzén Norteamericano (NAM) (un flujo de baja presién) y las
tormentas convectivas y tropicales también contribuyen a las precipitaciones de verano en
el noroeste de México (Metcalfe, 2006; Metcalfe et al., 2015). Esta precipitacion de verano
se puede ver afectada o interrumpida por un periodo de secas llamado canicula, el cual
tiene una duracion de 2 a 4 meses (Metcalfe et al., 2000).

En invierno (Figura 8B), cuando la ITCZ migra hacia el sur, celdas de alta presion se
establecen en la mayor parte del pais, generando condiciones secas. La precipitacion que
se da durante esta estacion proviene de los nortes (vientos originados en el Atlantico Norte)
y de sistemas ciclonicos (provocan lluvias frontales en el centro y noroeste de México)
(Metcalfe, 2006).
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Figura 8. Principales patrones de circulacion atmosférica de México. A: Verano. B: Invierno. Modificada de
Metcalfe (2006).

Cuando se presenta el fenébmeno de El Nifio (ENSO), la ITCZ esta en una posicion més al
sur que lo habitual, generando que los veranos en el norte y centro del pais sean mas secos,
y los inviernos mas humedos en el noroeste (Metcalfe y Davies, 2007).

En la cuenca de México, debido a su topografia, se reconocen diferentes tipos de clima,
como semiarido en el noreste, y subhimedo en el suroeste (Garcia, 1966; Cardoso y
Garcia, 1982). De acuerdo al sistema de clasificacion de Koppen modificado por Garcia
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(1998), predominan en la CM dos tipos de clima: semiseco templado y templado
subhumedo con lluvias en verano, y con una temperatura media anual de 14-15 °C (Ruiz-
Angulo y Lépez-Espinoza, 2015). La precipitacion anual promedio en la CM es de 600-700
mm/afio en el noreste, y de 700-1000 mm/afio en el suroeste (Garcia, 1966; Cardoso y
Garcia, 1982).

Durante la estacion fria (noviembre a abril), en la CM la circulacibn atmosférica es
generalmente débil y los sistemas de alta presion son predominantes, lo que genera
condiciones secas Yy frecuentes inversiones de temperatura en superficie (Bridgman y
Oliver, 2006). En contraste, de mayo a octubre, los vientos alisios traen inestabilidad y
conveccion, ocasionando lluvias (frecuentemente en la tarde y noche) y condiciones calidas
(Bridgman y Oliver, 2006).

4.5. Otros aspectos importantes en la CM

+ La cuenca de México comprende 5 entidades politicas: la Ciudad de México, el
Estado de México, Hidalgo, Puebla y Tlaxcala (Carrera-Hernandez y Gaskin, 2007).

+ Mas de 20 millones de habitantes albergan la CM (INEGI, 2010), lo que representa
cerca del 25% de la poblacion total del pais concentrada en la cuenca y en sus
alrededores.

+ Durante los primeros 1,300 afios A.D., empez06 el crecimiento y desarrollo humano
en el centro de México en ciudades como Cuicuilco, Teotihuacan, Cholula y
Tenochtitlan (Siebe y Macias, 2006), lo que propicié la extincion del sistema lacustre
de la CM durante los ultimos 500 afios, generando un aumento de la temperatura
de hasta 5.78 °C de acuerdo a Ruiz-Angulo y Lépez-Espinoza (2015).

+ La principal fuente de agua para abastecer a mas del 70% de la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México es el sistema acuifero de la cuenca de México (Carrera-
Hernandez y Gaskin, 2007). EI CVSC es la principal zona de recarga natural para
dicho acuifero debido a la alta porosidad y permeabilidad de sus rocas (Siebe y
Macias, 2006).

4.6. Subcuenca de Xochimilco

La subcuenca de Xochimilco constituye la parte suroeste de la CM (Figura 9A), cubriendo
un area de 480 km? (Ortega-Guerrero et al., 2018). Esta delimitada por el cerro de la Estrella
y la Sierra Santa Catarina al norte, por la divisoria que corre entre la SSC y el volcan Teuhtli
al este, por la Sierra del Chichinautzin al sur, y por el volcan Ajusco al sur-suroeste (Figura
9B) (Ortega-Guerrero et al., 2018).

A partir de la actividad volcéanica del CVSC hace 1.2 Ma (Arce et al., 2013b), la cuenca de
Xochimilco albergd un cuerpo lacustre que se conectaba al norte con el lago de Texcoco y
al este con el lago de Chalco (Ortega-Guerrero et al., 2018). Todo el sistema lacustre,
durante el siglo XVI, contaba con un area de 1,689 km? (Ruiz-Angulo y Lépez-Espinoza,
2015) y una profundidad promedio de 2 m (Lozano-Garcia et al., 1993). Debido al impacto
antropogénico en la subcuenca, el lago de Xochimilco fue transformado por la agricultura
chinampera (edificacion de islotes), generando que en la actualidad sea un cuerpo de agua
eutréfico (Nandini et al., 2016), con un area de 16 km? (Ortega-Guerrero et al., 2018). Sin
embargo, este sistema de chinampas fue declarado Patrimonio de la Humanidad en 1987
por la UNESCO (http://whc.unesco.org/en/decisions/3738) por su valor como herencia
cultural.

22



9¢° 15'

Subcuenca de
Xochimilco

XOC18-1
XOC19-l

% ¢
*
Q Chalco

200 CUMVas

de nivel
Altitud
(m s.n.m.)
3800

3000
2800
2600
2400

B 0 5 10 km

Figura 9. (A) Cuenca de México (negro), sistema lacustre (azul), Ciudad de México (rojo) y subcuenca de
Xochimilco (morado). (B) Modelo de elevacion digital de la subcuenca de Xochimilco. Las estructuras
volcanicas son: Ajusco (Aju), Cerro de la Estrella (CE), Complejo Guespalapa (CG), Chichinautzin (Chi), Sierra
Santa Catarina (SSC), Teoca (Teo), Teuhtli (Teu), Tlaloc (Tla), Ocopiaxco (Oco), Oyameyo (Oya), Pelado
(Pel); Xico (Xi); flujos de lava Xicomulco (Xic); Xitle (Xit). Las estrellas (roja y morada) indican la ubicacion de
las secuencias sedimentarias obtenidas y analizadas en este trabajo: XOC18-1 y XOC19-1l. Modificada de
Ortega-Guerrero et al. (2018).
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VI. Materiales y métodos

6.1. Obtencion de las secuencias sedimentarias

Las secuencias sedimentarias XOC18-1 y XOC19-ll se extrajeron en vivero Nezahualcéyotl,
Xochimilco en el ejido San Gregorio Atlapulco (19°17'49.15"N, 99° 4'56.17"0) y en el predio
de CORENA (Comisién de Recursos Naturales de la CdMx) en San Luis Tlaxialtemalco
(Xochimilco) (19°16'14.35"N, 99° 1'57.34"0), respectivamente (Figuras 10y 11A), con tubos
de PVC de un metro de longitud y de 8 cm de diametro, colocados dentro de tubos de acero
con la ayuda de un muestreador TGC disefiado por la compafia TGC Geotecnia SA de CV,
quienes fueron los encargados de la perforaciéon (Figura 11 B y C). Para la secuencia
XOC18-I, colectada en mayo 2018, se obtuvieron un total de 18 m con recuperacion casi
continua de sedimento (~82.4%). Esta secuencia se obtuvo al haber la necesidad de
correlacionar la estratigrafia de los sondeos XOC16-Il (Albarran-Santos, 2018) y XOC17-|
(Cruz-Fitz, 2019). Sin embargo, tras el andlisis estratigrafico de ambas secuencias, no se
encontré correlacion entre ellas y se tuvo que recuperar los metros faltantes con XOC18-I,
siendo la cima el metro 14 y la base el metro 32 (Figura 10).

Figura 10. (A) Localizacion de los
sondeos XOC18-I (estrella roja) en
el sector NW de la cuenca de
Xochimilco, y XOC19-1I (estrella
: verde) en el sector SE de la misma
cuenca (Imagen de Google Earth).
(B) Longitud de las columnas
sedimentarias colectadas en cada
sondeo, y el perfil de elevacién entre
ambos sectores. XOC16-Il (en azul),
XOC17-1 (en amarillo) y XOC18-I (en
rojo) en el sector NW de la cuenca
de Xochimilco; y del sondeo XOC19-
Il (en verde) en el sector SE de la
: ; : : ! misma cuenca. Los sondeos XOC16
NW SE a XOC18 se ubican en un radio de
f { menos de 50 m, y a una distancia de
XOC16-l, 17-1y 18- XOC19-1I 6 km del sondeo XOC19.
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La secuencia XOC19-1l, obtenida en mayo 2019, constituye los primeros 20 m de
profundidad (0-20 m) con recuperacion de 15.26 m de sedimento (~76.3%). El objetivo de
la extraccion de esta secuencia es analizar la variacion lateral de las unidades
estratigraficas en la subcuenca de Xochimilco, a lo largo de aproximadamente 6 km de
longitud.

xoctel

Lago de:Chalco
Teuhtli~__ :

-

PR o
Google Earth

-

— B Q ."" .' ‘l Y * . »
P O, e T W

Figura 11. (A) Imagen satelital de Google Earth mostrando la ubicaciéon donde se extrajeron XOC18-I (azul)
y XOC19-ll (rosa). (B) Torre de perforacion. (C) Extractor TGC. Obtenida de Garcia (2019).

6.2. Elaboracion de frotis

Para el analisis de la estratigrafia de ambas secuencias, de cada tramo se seleccionaron
de 3 a 5 muestras de sedimento, en secciones en las cuales fueron evidentes a simple vista
cambios en el color, textura o facies. Las muestras fueron liofilizadas (secado por
congelacion y sublimacién) y se elaboraron preparaciones tipo frotis. Se realizaron 118 frotis
en total, los cuales fueron observados al microscopio petrografico BA310POL, marca
MOTIC®, para la identificacion de sus componentes sedimentarios. La identificacion de los
componentes y el establecimiento de las facies sedimentarias fueron realizados utilizando
los criterios establecidos por Schnurrenberger et al. (2003).

El reconocimiento de las diatomeas reportadas en este trabajo se realizé mediante la
comparacion de los individuos observados en los frotis con los ejemplares presentados en
trabajos y atlas de diatomeas (Buendia-Flores, 2014; Avendafio, 2017; Buendia-Flores et
al., 2019). De igual manera, el andlisis e interpretacion de estos organismos se determino
a partir de los descritos en distintos trabajos paleoambientales (Caballero, 1997; Caballero
y Ortega-Guerrero, 1998; Alcantara et al., 2002; Ortega-Guerrero et al., 2018).
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6.3. Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética (k) es una relacion adimensional dada por la magnetizacion
por unidad de campo (Evans y Heller, 2003), o en otros términos, mide la facilidad con la
que se puede magnetizar una muestra (Caballero y Ortega-Guerrero, 1998). La
susceptibilidad magnética esta en funcién de la mineralogia, concentracién y, en menor
medida, de la formay tamafio de los minerales magnéticos presentes en la muestra (Cohen,
2003).

Con el objetivo de conocer la concentracion de minerales ferrimagnéticos en los
sedimentos, se midid la susceptibilidad magnética en un sensor Bartington MS2B cada
centimetro. Este analisis es util para reconocer en los sedimentos lacustres cambios en la
vegetacion, erosion y deposicién de terrigenos (Caballero y Ortega-Guerrero, 1998), asi
como en la escorrentia y la identificacion de depdésitos de tefras (Ortega-Guerrero et al.,
2000).

6.4. Fluorescencia de rayos X (FRX): medicion de elementos mayores y

elementos traza

Debido a que la concentracién de los minerales magnéticos en los sedimentos lacustres
esté influenciada por una serie de factores, tales como intemperismo, disolucion, dilucion'y
alteracion (Cohen, 2003), los cuales pueden afectar la interpretacion de la k, se midié
también la concentracion geoquimica de los nicleos de sedimento de XOC18-I por medio
de un analizador FRX. En cambio, en los nlcleos de la secuencia XOC19-Il se realizaron
mediciones discretas en un equipo Niton FXL. Los elementos y relaciones elementales
analizadas en este trabajo se muestran en la Tabla 1.

El Ti se encuentra principalmente en 6xidos de Fe-Ti y en rocas como gneis 0 esquistos, y
forma parte del componente al6ctono de los lagos, por lo tanto refleja aporte detritico
derivado de la erosion de las rocas y del transporte de sedimentos desde tierra a la cuenca
lacustre (Rothwell y Croudace, 2015). En consecuencia, este elemento frecuentemente es
utilizado para inferir condiciones de humedad (Guimardes et al., 2016) o episodios de
inundaciones en la cuenca (Martin-Puertas et al., 2011), ya que al presentar picos altos en
los sedimentos indica mayor escorrentia debida a periodos de mayor precipitacion.

El Si puede ser tanto de origen mineral (silicatos) como de origen autigénico (principalmente
diatomeas), por lo que se utiliza la relacién Si/Ti para discriminar la parte detritica y
considerar Unicamente el aporte biogénico (Guimardes et al., 2016). Por lo tanto, este
cociente es Gtil como un indicador de silice biogénico y de cambios en la productividad de
las diatomeas (Guimarées et al., 2016). Caso similar ocurre con el Ca, éste puede ser de
origen detritico o autigénico (por ejemplo, ostracodos), por lo que la relacion Ca/Ti sirve
para discriminar la fraccion detritica y considerar solamente la precipitacion de carbonatos
autigénicos durante periodos de alta evaporacion (Guimaraes et al., 2016). Se utiliz6 el Ti
para normalizar el Si y el Ca porque Unicamente es de origen mineral, se conserva en
procesos de intemperismo y transporte, y no es biolégicamente importante (Kylander et al.,
2011).

La utilidad del Fe en estudios paleolimnolégicos es amplia (aporte detritico, condiciones
redox, depésitos de tefras), por ello, se elaboré la relacion Fe/Mn para analizar
particularmente los cambios en la oxigenacion de las aguas profundas de la cuenca
lacustre, ya que la solubilidad de estos elementos depende de su estado de valencia, que

26



a su vez depende de las condiciones redox del medio (Guimaraes et al., 2016). Valores
altos en Fe/Mn, indican condiciones andxicas y reductoras en el lago (Corella et al., 2012).

Tabla 1. Elementos y relaciones elementales analizadas en este trabajo, asi como su utilidad en las
interpretaciones climaticas.

Elemento Indicador Interpretacién ambiental Ejemplo de referencia
o relacion
Ca/Ti Precipitacion de Balance Moreno et al. (2007)
carbonatos (autigénicos) precipitacion/evaporacion Guimaraes et al. (2016)
negativo, mayor evaporacion | Ortega-Guerrero et al.
(2018)
Fe/Mn Condiciones reductoras Condiciones anoxicas en las | Corella et al. (2012)
aguas profundas lacustres
SilTi Contenido de Si Productividad biolégica Moreno et al. (2007)
biogénico Kylander et al. (2011)
(principalmente Melles et al. (2012)
diatomeas) Guimaraes et al. (2016)
Ti Aporte detritico Aumento en la entrada de Martin-Puertas et al.
sedimentos (escorrentia) por | (2011)
agentes como agua o viento. | Kylander et al. (2011)
Fedotov et al. (2012)
Guimardes et al. (2016)
Depdsitos de tefras Actividad volcéanica Moreno et al. (2007)

6.5. Medicién de carbono total (CT), carbono organico total (COT), carbono
inorganico total (CIT) y nitrégeno (N)

La materia organica (MO) es un constituyente muy importante de los sedimentos lacustres;
esta compuesta por una mezcla de lipidos, carbohidratos, proteinas y otros productos
bioquimicos provenientes de los organismos que vivian en la cuenca lacustre y de las
sustancias humicas formadas diagenéticamente (Meyers e Ishiwatari, 1993).

La MO en los lagos proviene principalmente de dos fuentes: 1) detrito particulado autéctono
(organismos acuaticos) (Meyers e Ishiwatari, 1993), principalmente fitoplancton (Wu et al.,
2007), y 2) restos de los organismos que rodeaban el lago (material al6ctono) (Meyers e
Ishiwatari, 1993). Los organismos utilizan principalmente carbono, hidrégeno, nitrégeno y
oxigeno para la construccién de tejidos, procesos de replicacion y flujos de energia (Meyers
e Ishiwatari, 1993). Entonces, a partir de la proporcion en que se encuentran el carbono y
nitrégeno en los sedimentos, se puede inferir la historia biogeoquimica, biologica e
hidrolégica de la materia organica en los sistemas lacustres.

Se determiné el contenido de C y N en un analizador elemental Thermo ScientificTM NC-
Soil Analyzer FLASH 2000 Series. Se midié dos veces el contenido de carbono: la primera
para determinar el carbono total (CT); la segunda para determinar el carbono orgénico total
(COT) posterior a la eliminacién de los carbonatos con HCI (10%). El carbono inorganico
total (CIT) se calculé como la diferencia entre CT-COT. Los resultados se expresan en
porcentaje de carbono de peso seco de la muestra (%). El CIT refleja la cantidad de
carbonatos minerales en el sedimento, e indirectamente cambios de humedad y de
temperatura, ya que la concentracion y deposito de dichos carbonatos estan controlados
por la evaporacion y la entrada de material al6ctono a la cuenca (Wu et al., 2007). Para el
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caso de las rocas asociadas a la cuenca de México, debido a que carecen de carbonatos,
el CIT es un parametro Util para identificar condiciones de alta evaporacion y salinidad
(Lozano-Garcia et al., 2015b).

Y finalmente, la relacion Corg/N se calculé dividiendo el COT entre el N total y se multiplicd
por el cociente de los pesos atdmicos de cada elemento para obtener los valores
normalizados (Ortega-Guerrero et al., 2018). Esta relacion se utiliza para distinguir el origen
de la materia organica; las plantas acuéticas (como las algas), que carecen de estructuras
de celulosa, tienen valores de C/N entre 4-10 (Meyers e Ishiwatari, 1993; Metcalfe et al.,
2016). Mientras que las plantas vasculares terrestres, ricas en celulosa y pobres en
proteinas, tienen una proporcion de C mucho mayor, y sus relaciones C/N varian entre 20
a 80 (Meyers e Ishiwatari, 1993; Metcalfe et al., 2016). En este estudio, Unicamente se
consideraron las mediciones de C y N tomadas en los sedimentos de la secuencia XOC19-
Il.

6.7. Elaboracion y edicion de las columnas estratigraficas y las figuras

Para realizar las columnas estratigréficas de las secuencias se emple6 el programa
SedLog, versién 3.0 (http://www.sedlog.com), y para su edicion, junto con el de las graficas
de susceptibilidad magnética, geoquimicay C y N se utilizé el programa CorelDRAW X7.
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VIl. Resultados

7.1. Litofacies XOC18-|

De acuerdo a los criterios de clasificacion de sedimentos propuestos por Schnurrenberger
et al. (2003), se identificaron tres categorias de litofacies para la secuencia XOC18-I: 1)
clasticas, 2) volcaniclasticas, y 3) biogénicas.

Las litofacies méas abundantes en XOC18-1 son las clasticas, constituidas mayoritariamente
por arcilla, seguidas por limo, y algunas capas en las que dominan las arenas. Estos
depdsitos en su mayoria se presentan como estratos masivos de hasta 90 cm de espesor,
donde se aprecian ligeras variaciones en el tamafio de grano o en la tonalidad, asi como
ligeros bandeados, laminaciones y motas en los sedimentos. Los contactos entre los
sedimentos suelen ser abruptos, irregulares y discontinuos, e inclusive ondulados o
erosivos, particularmente en los contactos entre granos gruesos (arenas 0 cenizas) y
granos finos (arcilla y limo). Los minerales mas abundantes en estas litofacies reconocidos
en los frotis al microscopio petrografico son plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno, olivino,
piroxeno, vidrio volcanico (asociado a las tefras) y biotita. En estas litofacies, el componente
biogénico mas abundante son las diatomeas, seguido de cantidades variables de materia
organica, fitolitos, ostracodos, material carbonizado y macrorrestos de plantas.

Se identificaron al menos 11 depdsitos de tefra con espesores de 1 a 8 cm, la mayoria de
ellos mezclados con otros componentes clasticos (arcilla, limo, arena). Estos depdsitos se
presentan en capas horizontales, discontinuas y curvadas, con texturas de ceniza fina a
mediana color negro (2.5Y 2.5/1 a 10YR 2/1), o bien, mezcladas con facies clasticas.

En las litofacies biogénicas, el principal componente son las diatomeas que forman oozes
en los que es comun encontrar cantidades variables de materia organica amorfa, fitolitos,
restos de plantas, calcita y fragmentos de material carbonizado. Los oozes de diatomeas
se presentan en capas de 5 a 38 cm de espesor. Las especies y/o géneros de diatomeas
identificadas con mayor frecuencia a lo largo de la secuencia son: Campylodiscus clypeus,
Anomoeoneis costata, Surirella sp., Cyclotella meneghiniana y Rhopalodia sp.

A continuacion se resumen las caracteristicas sedimentoldgicas de las facies identificadas
en XOC18-I (Tabla 2).

Tabla 2. Principales caracteristicas sedimentoldgicas de las facies identificadas en XOC18-I.

Litofacies Caracteristicas sedimentolégicas

Cléasticas 1. Arcilla limosa café grisacea (2.5Y 4/2-2.5Y 5/2), con motas de hasta 60 cm
de espesor y en algunos estratos masiva (<45 cm de espesor). Compuesta de
plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno y cantidades menores de olivino, piroxeno y
biotita. Presencia frecuente de concreciones calcareas blancas menores a 1
cm.

Componentes  biogénicos:  abundantes  diatomeas, principalmente
Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis costata, Cyclotella meneghiniana y
Surirella sp; y conchas de ostracodos (bien preservadas y fragmentos), ademas
de cantidades variables de materia organica, fitolitos, calcita y material
carbonizado.

2. Arcilla limosa gris oscura (2.5Y 4/2-2.5Y 4/1), masiva, con espesores de 2 a
12 cm, y en algunos estratos presenta tenues laminaciones y bandeado, con
espesores de 0.4 a 0.8 cm. Compuesta de plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno y
con cantidades menores de piroxeno y biotita. Abundantes ostracodos
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(fragmentos en algunas capas) y diatomeas (principalmente Surirella sp.,
Campylodiscus clypeus, Cymbella sp. y Anomoeoneis costata), con cantidades
variables de materia organica y calcita.

3. Arcilla arenosa café oliva (2.5Y 4/3-2.5Y 4/4) de textura fina-media y masiva
de 25 cm de espesor. Gran abundancia de elementos clasticos como
plagioclasa, piroxeno, olivino y anfibol. Minerales accesorios: biotita y
ortopiroxeno.

Muy escasas diatomeas (Campylodiscus clypeus y Cyclotella meneghiniana),
gran cantidad de ostracodos (fragmentos y conchas bien conservadas) y poca
presencia de fitolitos y calcita.

4. Limo arcilloso gris olivo (5Y 4/2-2.5Y 5/3), masivo (espesor maximo de 38
cm) con algunas capas moteadas (<25 cm de espesor), compuesto por
plagioclasa, anfibol y cantidades menores de olivino, biotita y ortopiroxeno.
Gran abundancia de elementos biogénicos (30-40%), como diatomeas
(Campylodiscus clypeus, Surirella sp., Denticula valida, Cymbella sp.,
Anomoeoneis sp., Cyclotella meneghiniana y Rhopalodia sp.), cantidades
variables de ostracodos (fragmentos y conchas preservadas), fitolitos, materia
organica, calcita y restos de plantas.

5. Arena café rojiza oscura (5YR 3/4-10YR 3/3) de textura mediana. Capas
menores a 3 cm de grosor, continuas, con contactos erosivos e irregulares, y
compuestas de abundante plagioclasa, olivino y cantidades menores de
ortopiroxeno.

Abundantes ostracodos (>20%) y escasas diatomeas.

Volcaniclasticas

6. Ceniza negra (2.5Y 2.5/1) a gris muy oscura (10YR 3/1) de grano fino a
medio, compuesta de vidrio volcanico (vesiculado), anfibol, olivino, plagioclasa,
ortopiroxeno y cantidades menores de biotita y piroxeno. Contactos graduales
en la cima y abruptos y/o erosivos en la base.

Escasos componentes biogénicos, como ostrdcodos y diatomeas (Surirella sp.,
Cyclotella meneghiniana y Anomoeoneis costata).

Biogénicas

7. Ooze de diatomeas café oscuro rojizo a café grisaceo muy oscuro (5YR 3/2-
2.5Y 3/2), constituida por >50% de componentes biogénicos, siendo el principal
las diatomeas de los géneros o especies Campylodiscus clypeus, Surirella sp.
y Anomoeoneis sp., con cantidades variables de materia organica, fitolitos,
restos de plantas, material carbonizado, y escasos ostracodos.

Constituyentes clasticos: plagioclasa y cantidades menores de anfibol y arcilla.
8. Lumagquela de ostracodos café oscura rojiza (5YR 3/2), con abundantes
clastos de arena de grano fino a grueso, constituidos por olivino, piroxeno y
anfibol. Contacto inferior es erosivo; contacto superior es abrupto. Conchas de
ostracodos bien preservadas (>80% del total), con escasas diatomeas (restos
de Campylodiscus clypeus y Anomoeoneis costata).

7.2. Estratigrafia

La secuencia XOC18-I consta de aproximadamente 18 m de longitud (14.17-31.96 m de
profundidad) con recuperacion de 14.65 m de sedimento. Se dividi6 en 6 unidades
litoestratigraficas de acuerdo a la asociacion de facies presente y a las caracteristicas de
susceptibilidad magnética y elementos geoquimicos. En la Tabla 3 se resumen dichas
caracteristicas y en las Figuras 12 y 13 se muestran sus graficas.
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Tabla 3. Unidades litoestratigraficas definidas para la secuencia del nicleo XOC18-l y sus principales
caracteristicas de susceptibilidad magnética y geoquimica. Las unidades de «k estan expresadas en unidades
adimensionales del Sistema Internacional (Sl). Las unidades de los elementos estan expresadas en cuentas
por segundo (cps).

Unidades Facies dominantes Espesor (m) | Rangos de variacién Promedio de
de los pardmetros los parametros
1 Sedimentos de las facies 221 k(108): 6.59-696.47 k(106): 85.05
1, 2 y 4 mezclados con Ti: 9397-41354 Ti: 15004.91
sedimentos de las facies Fe/Mn: 31-55 Fe/Mn: 40.68
6. Si/Ti: 1.77-7.35 Si/Ti: 4.86
Ca/Ti: 1.91-22.95 CalTi: 6.42
2 Sedimentos de las facies 4,52 k(106): 22.56-971.55 | k(106): 175.94
2 y 4 con sedimentos Ti: 8854-27437 Ti: 14758.02
gruesos de las facies 3, 5, Fe/Mn: 27.24-61.04 Fe/Mn: 41.22
6y8. SilTi: 2.62-9.15 Si/Ti: 5.87
Ca/Ti: 2.64-61.09 Ca/Ti: 14.19
3 Unidad dominada por 1.80 k(106): 12.37-623.05 | k(10°): 41.23
sedimentos de las facies 2 Ti: 10582-22558 Ti: 14947.40
con espesores variables Fe/Mn: 30.01-58.25 Fe/Mn: 40.64
de las facies 5,6 y 7. Si/Ti: 2.53-8.93 Si/Ti: 4.65
Ca/Ti: 1.89-20.74 CalTi: 4.99
4 Dominan los sedimentos 3.06 k(108): 27.71-409.65 | «(10%): 113.90
de las facies 1, con Ti: 6952-22329 Ti: 15055.60
depdsitos intercalados de Fe/Mn: 29.53-56.39 Fe/Mn: 41.50
las facies 6. Si/Ti: 5.23 -11.05 SilTi: 7.43
Facies 7 y 8 cerca de la Ca/Ti: 1.56-71.25 Ca/Ti: 10.16
base.
5 Predominan sedimentos 3.05 k(106): 9.31-1425.39 | k(10°): 65.04

de las facies 2 con
depositos de las facies 6.

Ti: 11135-36606
Fe/Mn: 27.34-55.33
Si/Ti: 2.18-7.19
CalTi: 2.15-9.98

Ti: 14960.29
Fe/Mn: 40.39
Si/Ti: 4.89
CalTi: 4.94
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Litoestratigrafia XOC18-I Leyenda
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Figura 12. Litoestratigrafia de la secuencia XOC18-I. Simbologia de las texturas arenosas: mf: muy fina; f:
fina; m: mediana; g: gruesa.
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Figura 13. Columna estratigrafica, susceptibilidad magnética (), titanio (Ti) y relaciones de algunos elementos geoquimicos y su interpretacion ambiental de la
secuencia XOC18-l. La k estd expresada en unidades adimensionales del Sistema Internacional (Sl). Las unidades de los elementos estan expresadas en
cuentas por segundo (cps).

33



7.3. Litofacies XOC19-II

Las litofacies de esta secuencia estan conformadas principalmente por constituyentes
clasticos, entre ellos el mas abundante es la fraccion arcilla, seguida de cantidades
variables de limo y proporciones menores de arena. Los minerales identificados con mayor
frecuencia en estas litofacies fueron plagioclasa, anfibol y vidrio volcanico, siendo este
ultimo asociado a tefras. También se lograron identificar en cantidades menores cristales
como olivino, piroxeno, moscovita y pirita. Las litofacies clasticas a menudo se presentan
en estratos masivos de 11 a 84 cm de espesor, donde se pueden observar tenues
variaciones en el color o en el tamafio de grano. En cambio, otras litofacies presentan
ligeros bandeados (principalmente en la unidad 2) con espesores de 4 a 50 cm, y motas
menores a 35 cm de espesor. Los contactos entre las facies clasticas suelen ser graduales,
aungue también se presentan abruptos, irregulares, ondulados y erosivos.

En la fraccién volcaniclastica se identificaron al menos 12 depdsitos de tefra (algunos de
ellos mezclados con componentes clasticos) con espesores variables (1-16 cm) y con
tamafios de grano de ceniza fina a gruesa. La mayoria de las tefras presentan coloraciones
negras (2.5Y 2.5/1), grises muy oscuras (10YR 3/1) y grises (10YR 6/1). Los contactos
observados con otras litofacies clasticas son variados, pero los mas frecuentes tanto en la
base como en la cima son graduales, abruptos, discontinuos y curvados.

Se reconocieron tres depdsitos de tefra como marcadores estratigraficos en la cuenca de
México: Pémez Toluca Superior (PTS) (Bloomfield y Valastro, 1974; Arce et al., 2003),
ubicada entre 3.41-3.45 m de profundidad; POmez Tutti Frutti (PTF) (Sosa-Ceballos et al.,
2012; Ortega-Guerrero et al., 2015), ubicada a una profundidad de 4.85-5.22 m; y Tefra
TlAhuac (TT) (Ortega-Guerrero y Newton, 1998; Ortega-Guerrero et al., 2017a; Ortega-
Guerrero et al., 2017b), ubicada entre 13.15 y 13.26 m de profundidad. Un cuarto depésito
fue encontrado entre 7.80-7.82 m de profundidad, el cual se reconocié tentativamente como
la Pémez Toluca Inferior (PTI) (Bloomfield y Valastro, 1977; Capra et al., 2006).

La PTS consiste en ceniza gris (10YR 6/1) a café olivo (2.5Y 4/3) de grano fino a grueso de
composicion dacitica, cuyos principales componentes son poémez, vidrio volcanico
vesiculado, plagioclasa, anfibol, piroxeno vy liticos alterados (Arce et al., 2003; Ortega-
Guerrero et al.,, 2017a). La PTS proviene de una compleja secuencia de depdsitos
piroclasticos derivados de una erupcion pliniana del volcan Nevado de Toluca, ubicado en
la cuenca de Lerma, al oeste de la cuenca de México (Bloomfield y Valastro, 1974; Macias
et al., 1997; Arce et al., 2003; Capra et al., 2006; Ortega-Guerrero et al., 2017b), cuya edad
aproximada es de 12,300 afios cal AP (Arce et al., 2003). Con un espesor de 4 cm en la
secuencia XOC19-ll, la PTS presenta signos muy marcados de deformacion, causados,
quiza, por los procesos de extraccion de la secuencia sedimentaria en el sitio de
perforacion, o bien, por procesos naturales.

La PTF, también llamada tefra “Tlapacoya 2" por Ortega-Guerrero y Newton (1998),
presenta un espesor de 16 cm y consiste en clastos de pémez amarillo palido (2.5Y 8/3) a
amarillo rojizo (5YR 7/6) y fragmentos liticos de rocas volcanicas, granodioritas y
metamorficas de 0.5-2 cm de diametro (Sosa-Ceballos et al., 2012; Ortega-Guerrero et al.,
2017a; Ortega-Guerrero et al., 2017b), cuyo origen corresponde a una erupcion tipo pliniana
del volcan Popocatépetl (Siebe y Macias, 2006). La cima de la PTF presenta un contacto
abrupto y en la base un contacto de carga seguido de una ceniza gris de grano fino que
también es parte de la PTF. Como se menciond anteriormente, la edad de esta tefra es de
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~14,500 *C afios AP (Sosa-Ceballos et al., 2012), o bien, ~ 17,000 afios cal AP (Lozano-
Garcia et al., 2015; Ortega-Guerrero et al., 2018).

La PTI es un conjunto de depositos piroclasticos de caida de composicién andesitica,
proveniente de una erupcion tipo pliniana del volcAn Nevado de Toluca, cuya edad
aproximada es de 25,920 afios cal AP (Bloomfield y Valastro, 1977; Capra et al., 2006; Arce
et al., 2013c; Ortega-Guerrero et al., 2017). Sin la suficiente certeza de ser el depoésito de
la PTI, éste se presenta en el nlcleo XOC19-1l como una delgada capa grisacea (10YR 7/1)
de 2 cm de espesor, discontinua y con textura de arena fina.

La Tefra Tlahuac (Ortega-Guerrero y Newton, 1998), también llamada Gran Ceniza
Basaltica (GCB) (Ortega-Guerrero et al., 2015; Lozano-Garcia et al., 2015), tiene una
composicion andesita-baséltica, que de acuerdo a Ortega-Guerrero et al. (2015) y Ortega-
Guerrero et al. (2017a), consiste en bandas de ceniza negra de textura media, de 5-18 cm
de espesor (en XOC19-1l su espesor es de 11 cm), intercaladas con bandas de 1-15 cm de
ceniza fina con limo gris, constituida por fragmentos de escoria, vidrio vesicular, liticos
alterados rojos y cristales de plagioclasa y piroxeno. El origen y edad de la TT es aun
incierto; sin embargo, se ha sugerido que por la distribucién de los espesores que presenta
en las secuencias sedimentarias del lago de Chalco, su fuente sea el volcAn monogenético
Teuhtli (Ortega-Guerrero et al., 2015) (Figura 11A). Respecto a sus edades, las reportadas
oscilan entre 27,000 y 41,000 afios cal AP (Ortega-Guerrero et al., 2015).

Las facies biogénicas mas abundantes son los 0ozes de diatomeas de color gris claro a
café muy palido (10YR 7/1-10YR 8/4). Se presentan como capas de 8 a 30 cm de espesor
con diferentes estructuras: horizontales y discontinuas, masivas (las de mayor espesor) y
mezcladas con otras litofacies clasticas (limo y arcilla). Otros componentes biogénicos
como MO amorfa, restos de plantas, espiculas de esponja y fitolitos estdan cominmente
asociados a los oozes, mientras que cristales como plagioclasa y piroxeno se encuentran
con escasez entre los componentes clasticos.

A continuacion, se resumen las caracteristicas sedimentolégicas de las facies identificadas
en XOC19-1l (Tabla 4).

Tabla 4. Principales caracteristicas sedimentolégicas de las facies identificadas en XOC19-II.

Litofacies Caracteristicas sedimentolégicas

Cléasticas 1. Arcilla gris oliva (2.5Y 6/6-10YR 6/3) a amarilla parda (10YR 6/8 10YR
7/8), compuesta por anfibol, plagioclasa, piroxeno y olivino, con
cantidades menores de vidrio volcanico y moscovita. Componentes
biogénicos variables, como restos de ostracodos, de diatomeas
(Campylodiscus clypeus, Surirella sp., Anomoeoneis costata, Cyclotella
meneghiniana), de plantas y de carbén, con cantidades inferiores de
calcita, fitolitos y MO.

Estratos masivos (<40 cm de espesor) y bandeados (hasta 50 cm de
espesor) mostrando ligeros cambios de tonalidad. Contactos irregulares,
ondulados o curvados entre un estrato y otro son frecuentes.

2. Arcilla limosa café grisacea (2.5Y 4/2-2.5Y 5/2) masiva de hasta 78 cm
de espesor, constituida por anfibol, plagioclasa, piroxeno y ortopiroxeno,
y con un menor porcentaje de vidrio, biotita, moscovita y pirita. Presencia
frecuente de Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis costata, Cyclotella
meneghiniana y Surirella sp., asi como de ostracodos (conchas bien
preservadas y restos) y concreciones calcareas menores a 1 cm de
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didmetro. También hay poca presencia de MO amorfa, fitolitos, calcita y
restos de plantas y de carbén.

3. Arcilla limosa gris oscura (2.5Y 4/2), masiva, con espesores de 6 cm a
84 cm de espesor, con abundantes cristales (plagioclasa, anfibol,
piroxeno, pirita), diatomeas (Campylodiscus clypeus, Surirella sp.,
Rhopalodia sp.), calcita y MO amorfa. Restos de: ostracodos (en algunos
estratos conchas bien preservadas), plantas, carbon, fitolitos y espiculas
de esponja.

4. Limo arcilloso negro (2.5Y-2.5/1), masivo (hasta 60 cm de espesor) o
con motas menores a 20 cm de espesor, compuesto de anfibol,
plagioclasa, ortopiroxeno y con cantidades menores de piroxeno, olivino
y biotita. Abundantes elementos biogénicos, dominando las diatomeas,
particularmente Cocconeis placentula, Epithemia sp., Gomphonema sp.,
Denticula valida, Cymbella sp., Fragilaria sp., entre otras. Cantidades
variables de MO, espiculas de esponja, fragmentos de carbén, restos de
plantas y fitolitos. También hay poca presencia de artrépodos (restos),
polen y ostracodos (fragmentos).

5. Limo arcilloso gris claro (5Y 4/2-2.5Y 5/2), masivo (50 cm de espesor)
y con motas de 15 a 35 cm de espesor, compuesto principalmente por
anfibol y plagioclasa, y cantidades menores de ortopiroxeno, vivianita y
olivino. Gran cantidad de ostracodos (principalmente restos) y muy
escasas diatomeas (Cyclotella meneghiniana, Campylodiscus clypeus),
MO vy fitolitos.

6. Limo arenoso café grisaceo (2.5Y 5/2-10YR 4/2) de textura fina a muy
fina, masivo (10 cm de espesor) o mezclado con facies 4 (16 cm de
espesor), compuesto principalmente por anfibol, plagioclasa, piroxeno,
con biotita y olivino en menores cantidades. Abundantes ostracodos
(restos y conchas bien preservadas) con cantidades variables de
diatomeas (Surirella sp., Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis sp.,
Pinnularia sp., Rhopalodia sp.), MO amorfa y calcita.

7. Limo arenoso negro (2.5Y-2.5/1), masivo, con espesores de 26 a 41
cm, y en algunos estratos presenta raices de hasta 11 cm de espesor.
Compuesto de cristales de silicatos, anfibol, plagioclasa y olivino.
Abundantes fitolitos y MO con cantidades menores de diatomeas
(Surirella striatula, Cocconeis placentula, Epithemia sp., Fragilaria sp.,
Denticula valida), espiculas de esponja y fragmentos de artropodos y de
carbon.

8. Arena café grisacea (5YR 3/4-10YR 3/3) de textura mediana-fina,
Capas horizontales discontinuas menores a 3 cm de espesor, compuestas
por plagioclasa, piroxeno y anfibol. Gran cantidad de ostracodos (restos y
conchas). Muy escasas diatomeas y componentes biogénicos.

Volcaniclasticas

9. Cenizas negra (2.5Y 2.5/1) a gris (10YR 5/1) de grano fino a medio, con
abundantes cristales, como vidrio, plagioclasa, piroxeno, olivino, pirita (en
algunas cenizas) e inclusiones minerales. Escasos elementos biogénicos
(restos de ostracodos y de diatomeas).

Se presentan como capas horizontales continuas o discontinuas de 2-11
cm de espesor, o mezcladas con otras facies (1, 2, 4 y 10). La mayoria de
los contactos que presentan son graduales, tanto en base como en cima.

Biogénicas

10. Ooze de diatomeas gris claro a café muy péalido (10YR 7/1-10YR 8/4)
de textura fina-media (limo arcilloso), constituido por una gran variedad de
especies, siendo las mas frecuentes: Denticula valida, Cocconeis
placentula, Encyonema mesianum, Gomphonema sp., Staurosira sp.,
Cymbella mexicana (?), Epithemia sp. y Rhopalodia sp. Ademas, hay
cantidades variables de MO amorfa, restos de plantas, espiculas de
esponja, fragmentos de carbdn, fitolitos y restos de artrépodos.
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Elementos clasticos variables (escasos cristales en la mayoria de los
tramos, como plagioclasa, anfibol, ortopiroxeno, olivino y vivianita).

11. Lumaquela de ostracodos café grisacea oscura (10YR 4/2), con
abundantes clastos de arena media a gruesa. Se presenta en bandas
irregulares y discontinuas, con restos de carbén, algas calcareas,
gasterépodos y escasas diatomeas. Presencia de pequefias raices y
gravas menores a 2 cm de diametro. Contacto superior es gradual.

7.4. Estratigrafia
La secuencia estratigrafica XOC19-Il fue dividida en 5 unidades (Figura 14) de acuerdo a
las caracteristicas sedimentoldgicas que comparten los sedimentos. Esta secuencia tiene
una longitud aproximada de 20 m (0.57-19.91 m de profundidad), conformada por 15.26 m
de sedimento. En la Tabla 5 se resumen las caracteristicas de k, FRX, C y N de los
sedimentos, y en la Figura 15 sus gréficas.

Tabla 5. Unidades litoestratigraficas definidas para la secuencia del nicleo XOC19-Il y sus principales
caracteristicas de susceptibilidad magnética, geoquimica y C/N. Los valores de C y N se expresan en
porcentajes (%). Las unidades de los elementos estan expresadas en cuentas por segundo (cps). Las
unidades de « son adimensionales del Sistema Internacional (SI).

Unidades Facies dominantes Espesor (m) | Rangos de variacion | Promedio de los
de los pardmetros parametros
1 Sedimentos 1.67 k(101): 0.04-298 k(101): 23.63
conformados por facies Ti: 756.56-4284.81 Ti: 1796.57
7, con algunos estratos Fe/Mn: 85.41-302.80 | Fe/Mn: 171.19
de las facies 4, 10 y 11. Si/Ti: 49.71-520.79 SilTi: 226.65
Ca/Ti: 7.35-1109.63 | Ca/Ti: 51.25
Corg/N: 5.44-18.80 Corg/N: 180.84
COT: 1.83-38.20 COT: 13.20
CIT: 0.008-8.65 CIT: 2.05
2 Predominancia de las 4.96 «(101): 0.04-256 k(10%): 20.80
facies 4, seguidas de las Ti: 623.64—7145.98 Ti: 2326.41
facies 9 y 10, con Fe/Mn: 75.27-479.43 | Fe/Mn: 239.74
algunas capas de las Si/Ti: 34.38-956.68 Si/Ti: 268.56
facies 6. CalTi: 4.72-47.40 Ca/Ti: 14.68
Corg/N: 7.26—-227.46 | Corg/N: 19.95
COT: 0.39-35.79 COT: 11.58
CIT: 0.003-2.41 CIT: 0.53
3 Dominan sedimentos de 2.81 k(101): 1.32-134 k(10%): 10.85
las facies 1 mezclados Ti: 2186.64-3246.25 | Ti: 2634.71
con facies 9. Algunos Fe/Mn: 54.73-187.69 | Fe/Mn: 81.53
depdsitos de las facies 6 Si/Ti: 92.94-153.84 Si/Ti: 117.92
en la cima. Ca/Ti: 8.61-48.23 Ca/Ti: 33.96
Corg/N: 10.27-16.14 | Corg/N: 12.74
COT: 1.78-11.61 COT: 5.33
CIT: 0.02-1.96 CIT: 0.91
4 Sedimentos de las facies 5.32 k(10%): 0.10-319 k(10%): 12.08
2 y 3 con algunas capas Ti: 2325.62-5883.16 | Ti: 3136.53
de las facies 5y 9. Fe/Mn: 51.65-110.98 | Fe/Mn: 78.01
Si/Ti: 40.82-155.81 Si/Ti: 110.06
Ca/Ti: 6.34-42.04 Ca/Ti: 19.04
Corg/N: 7.30-40.39 Corg/N: 15.38
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COT: 0.72-6.64
CIT: 0.02-5.79

COT:4.18
CIT: 0.80

Sedimentos

principalmente de las
facies 5 intercalados con
capas de las facies 8 y 9.

1.32

k(10%): 5.09-158

Ti: 2032.45-2849.52
Fe/Mn: 70.71-110.38
Si/Ti: 94.42-182.73
CalTi: 17.02-50.68
Corg/N: 7-10.77
COT: 1.13-10.77
CIT: 0.23-1.56

«(101): 15.59
Ti: 24.67.67
Fe/Mn: 88.85
Si/Ti:128.80
Ca/Ti: 30.22
Corg/N: 8.98
COT: 2.45
CIT: 1.03
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Figura 14. Litoestratigrafia de la secuencia XOC19-Il. Simbologia de las texturas arenosas: mf: muy fina; f:
fina; m: mediana; g: gruesa; mg: muy gruesa; gran: granuloso. Los espacios en blanco en la columna
corresponden a las divisiones entre cada tramo de sedimento.
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Figura 15. Columna estratigréafica, susceptibilidad magnética (x), titanio (Ti) y relaciones de algunos elementos geoquimicos, Corg/N, COT, CIT y su interpretacion
ambiental. En la extrema izquierda se indican las edades obtenidas en el modelo de edad utilizado para este trabajo de la secuencia XOC19-1l. Los valores de
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del Sistema Internacional (SI). PTS: Pémez Toluca Superior; PTF: POmez Tutti Frutti; PTI: Pomez Toluca Inferior (?); TT: Tefra Tldhuac.
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7.5. Modelo de edad

Para la secuencia estratigrafica XOC19-Il se fecharon dos fragmentos organicos mediante
la técnica de *C AMS. A partir de las edades calibradas obtenidas y las reportadas en otros
estudios de tres marcadores estratigraficos de la CM identificados en la secuencia (PTS,
PTFyTT) se elaboraron dos modelos de edad (Figura 16) mediante una interpolacion lineal.
En la Tabla 6 se desglosan las edades obtenidas en este trabajo, asi como las edades
(aproximadas) de los tres marcadores estratigraficos considerados. Debido a que la edad
de la TT es aun incierta, se decidio utilizar una edad intermedia de 32,000 afios cal AP para
los modelos.

En el primer modelo (Figura 16A) se consideré una tasa de sedimentacion constante,
mientras que en el segundo (Figura 16B) se consider6 un cambio en la tasa de
sedimentacion a una profundidad de 6.60 m. Comparando las edades obtenidas en la base
y en la cima de la secuencia XOC19-1l de ambos modelos, se decidi6 utilizar el segundo,
puesto que las edades para la cima y la base de ~500 afios cal AP y ~41,000 afios cal AP,
respectivamente, son mas consistentes con las edades estimadas en otros estudios, tanto
en la cuenca de Xochimilco como en el lago de Chalco (Ortega-Guerrero et al., 2017a;
Reyes-Corona, 2017; Albarran-Santos, 2018; Ortega-Guerrero et al., 2018; Cruz-Fitz,
2019).

Se calcularon dos tasas de sedimentacion a partir de una regresion lineal, restando los
espesores de las tefras, ya que se consideran instantaneo su depdsito, entre la PTS y el
cambio de sedimentacién considerado, y entre este Ultimo punto y la TT. El resultado del
primer calculo fue de 0.23 mm/afio, y el segundo de 0.56 mm/afio.

Tabla 6. Edades consideradas para la elaboracién del modelo de edad de la secuencia XOC19-II.

Cadigo de Profundidad (m) Material datado Edad “C (AP) Edad media
laboratorio calibrada (AP)
Edad PTS? 3.43 Carbén dentro de 10,445 +/- 95 12,300
la PTS
Edad PTF® 5.35 Carbén dentro de | 14,065 +/- 500/- 17,000
la base de la 470
unidad GT de la
PTF
Beta 569714 6.60 Sedimento 19,070 +/- 50 22,980
organico
Beta 569715 7.77 Sedimento 21,650 +/- 70 25,919
organico
Edad TTedefg 13.26 Consultar 23,000 - 27,000 -
referencias >34,000 41,000
32,000*

aGarcia-Palomo et al. (2002); Arce et al. (2003).

b Sosa-Ceballos et al. (2012).

cdefo | ambert (1986); Lozano-Garcia et al. (1993); Mooser (1997); Lozano-Garcia y Ortega-
Guerrero (1998); Ortega-Guerrero et al. (2015). * Para esta tefra se utilizé la edad de 32,000 cal
AP en el modelo de edad.
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Figura 16. (A) Modelo de edad obtenido de la secuencia XOC19-ll considerando sedimentacion constante,
donde la cima tiene una edad aproximada de 9,000 afios cal AP y la base 47,000 afios cal AP. (B) Modelo
de edad generado a partir de un cambio en la tasa de sedimentacién en 6.60 m de profundidad. Edad
aproximada de la cima 500 afios cal AP y de la base 41,000 afios cal AP.
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VIIl. Discusion

Las variaciones en los parametros fisicos y geoquimicos, asi como en las caracteristicas
sedimentoldgicas y estratigraficas de las secuencias analizadas en este trabajo, permiten
elaborar un modelo de las condiciones ambientales bajo las cuales se acumularon los
sedimentos estudiados.

Debido a que no se cuenta con fechamientos radiométricos de la secuencia XOC18-I, se
presenta una correlacion de la misma con la informacion obtenida de los nucleos cercanos
XOC16-Il (Reyes-Corona, 2017; Albarran-Santos, 2018; Ortega-Guerrero et al., 2018) y
XOC17-I (Cruz-Fitz, 2019) (Figura 17).

La secuencia XOC16-Il, cuya longitud es menor a 2.5 m, abarca ca. 18,000 afios cal AP.
Mientras que en las secuencias XOC17-I (0-15.32 m de profundidad) y XOC18-I (14-32 m
de profundidad), que se colectaron a menos de 5 m de separacién, se observa un traslape
de alrededor de 1 m entre la base del XOC17-1 y la cima del XOC18-I (Figura 18). Aunque
no se cuenta con fechamientos para la parte inferior de la secuencia sedimentaria del
XOC17-l, el modelo de edad elaborado por Cruz-Fitz (2019) estima que la base del registro
tiene alrededor de 80,000 afios AP. De acuerdo a este modelo, la edad de los sedimentos
colectados en el sondeo XOC18-I son anteriores a esta edad.

Por otra parte, la secuencia del sitio XOC19-I, colectada a 6 km al SW del resto de los
sondeos (Figura 10), abarca una temporalidad estimada entre ca. 0.5 y 41 ka cal AP (ver
capitulo de Resultados, Figura 16).

Debido a la falta de una escala temporal para la secuencia XOC18-I, pero que sin duda es
anterior a la secuencia colectada en el sondeo XOC19-Il, se presenta un modelo de los
cambios paleoambientales sin un marco cronolégico.
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Figura 18. Imagenes de alta resolucion de un tramo de los sedimentos colectados en los sondeos XOC17-I
(arriba) y XOC18-1 (abajo). El traslape encontrado entre las secuencias se presenta en la base de XOC17
(tramo 17) y cerca de la cima de XOC18 (tramo 2), ambas ubicadas a una profundidad cercana a los 15 m. Las
lineas de color encierran las similitudes mas evidentes en las caracteristicas de los sedimentos de cada
secuencia.
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Figura 17. Correlaciones entre los registros sedimentarios de la parte occidental (XOC16-1l, XOC17-1 y
XOC18-I [parte superior]) y oriental (XOC19-Il) de la cuenca de Xochimilco, a partir de los registros de
susceptibilidad magnética (SM, curvas gris oscuro) y la relacién Ca/Ti (curvas rojas). Se muestra la posicion
de las tefras marcadoras identificadas Pdmez Toluca Superior (PTS) y Pomez Tutti Frutti (PTF), y las
posibles ubicaciones de la Pémez Toluca Inferior (PTI) y la Tefra Tlahuac (TT). Las areas en rojo sefialan
los intervalos con mayores valores de Ca/Ti. A la izquierda de los registros se sefialan los niveles
estratigraficos fechados por 1“C (flechas azules) en miles de afios cal AP. Las edades estimadas para la
Tefra TT en el sondeo XOC19-1l y para la base de las secuencias XOC17-1 y XOC19-Il, de acuerdo a sus
respectivos modelos de edad, se indican en cursivas. Para la ubicacion de los sondeos véase la Figura 10.

44



8.1. Historia paleolimnolégica de XOC18-I
Unidad 5 (32.0-28.41 m de profundidad)

Las caracteristicas homogéneas de los sedimentos de esta unidad, como color y textura
(arcillas y limos), sugieren que se acumularon en un periodo sin cambios drasticos en el
ambiente de depdsito. La preservacion de un ligero bandeamiento en los sedimentos
también sugiere un ambiente lacustre tranquilo. Asimismo, los pardmetros geoquimicos y
de susceptibilidad magnética son poco fluctuantes. Unicamente el Ti y k presentan valores
altos en los depositos de tefras, mientras que para el resto de los sedimentos los valores
bajos sugieren un limitado aporte detritico a la cuenca.

El escaso registro de diatomeas a lo largo de esta unidad (bajo Si/Ti) muestra un mismo
ensamble de especies, en el que dominan Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis costata y
Surirella peisonis, acompafadas en porcentajes menores de Surirella striatula, Rhopalodia
operculata, R. gibberula y Denticula valida. Este conjunto de diatomeas sugiere la existencia
de niveles lacustres someros, salobres y alcalinos (Bradbury, 1971).

Las caracteristicas anteriores en conjunto sugieren un clima templado con baja escorrentia
y baja evaporacién, como se interpreta a partir de los valores bajos en Tiy Ca/Ti. Es posible
que los cambios mas significativos ocurrieran durante los eventos de depdsito de cenizas,
produciendo condiciones de anoxia en las aguas profundas del lago (altos valores de Fe/Mn
en tefras).

Unidad 4 (28.41-24.59 m de profundidad)

En la base de esta unidad se encontr6 una lumaquela de ostrdcodos con abundantes
clastos de arena fina a media. Esta capa de arena, ligada a un bajo aporte detritico (valores
bajos en k y Ti) y a valores altos en Ca/Ti, sugiere que el area del lago y el nivel lacustre se
redujeron considerablemente. Esta reduccién en el nivel del lago generd una exposicion
aérea y erosion de los sedimentos subyacentes durante el depésito de las arenas, en tanto
gue las particulas mas finas (limos y arcillas) probablemente no se depositaron debido a la
turbidez en el nivel bajo del lago (Chen et al., 2004). La coloracion rojiza de la capa de arena
y la del ooze de diatomeas que le sobreyace (28.41-28.04 m de profundidad), junto con un
patrén descendente en la relacién Fe/Mn, implican la oxigenacién de la interfase agua-
sedimento (Melles et al., 2012), asi como una mayor preservacion de 6xidos de Fe (Ortega-
Guerrero et al., 2020). Las especies de diatomeas dominantes en este intervalo, tales como
Campylodiscus clypeus y Anomoeoneis costata, sustentan la turbidez y reduccion del lago
(Caballero, 1997).

Durante el resto de la unidad (28.04-24.59 m de profundidad), los valores ligeramente méas
altos de Ti y x indican un mayor transporte de sedimentos al lago, probablemente debido a
una pobre cubierta vegetal. En tanto que los valores relativamente altos en Ca/Ti indican
mayor concentracién idnica en el cuerpo lacustre, sugiriendo un aumento en la evaporacion.
La textura moteada de los sedimentos indica la ocurrencia de reacciones redox generadas,
posiblemente, por un aumento en la produccion y concentracion de O, por parte de las
diatomeas (valores altos en Si/Ti), ya que esta molécula es uno de los agentes oxidantes
mas importantes en los lagos (Cohen, 2003). Otra consecuencia de la alta productividad
biogénica en esta unidad, particularmente entre 28.04-26.5 m de profundidad, es la
formacion de condiciones andxicas en la columna de agua, como lo sustenta la relacion
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directa entre Si/Ti y Fe/Mn. Al haber altas temperaturas y alta productividad, se pueden
generar condiciones de anoxia en los lagos, inclusive en aquellos poco profundos (Cohen,
2003).

En el intervalo de 28.04-24.59 m de profundidad dominan especies de diatomeas alcaldfilas,
hal6filas y de ambientes someros, tales como C. clypeus y A. costata, y en menor
proporcion Surirella peisonis y Anomoeoneis sphaerophora (Caballero, 1997; Caballero y
Ortega-Guerrero, 1998).

En general, durante el depdsito de esta unidad dominaron las condiciones cdlidas y
relativamente secas, con algunos episodios de sequia mas intensos, que provocaron un
lago salino y somero.

Unidad 3 (24.59-22.56 m de profundidad)

La unidad 3 se caracteriza por representar un retorno a las condiciones descritas en la
unidad 5, pues las caracteristicas de los sedimentos y el comportamiento de los parametros
de xy geoquimica son muy similares. Ti y k presentan valores muy bajos, siendo los
maximos, ademas de en las tefras, en los picos de Ca/Ti, indicando periodos de erosion.
Cabe resaltar que entre 23.38 y 23.28 m de profundidad, se registran condiciones
importantes de anoxia (valores muy altos en Fe/Mn) que concuerdan con valores altos en
Ti, lo que sugiere ser el resultado de la caida de cenizas en la cuenca.

Las diatomeas presentes en esta unidad son: Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis
costata, Halamphora veneta, Surirella tenera y Cyclotella meneghiniana. Esta asociacion
de diatomeas sugiere la predominancia de un nivel lacustre bajo, con aguas alcalinas y
subsalinas a hiposalinas (Avendafio, 2017). Sin embargo, dado que x, Tiy Ca/Ti presentan
valores generalmente mas bajos que en la unidad anterior, posiblemente el nivel del lago
fue ligeramente menos somero que la unidad anterior.

Unidad 2 (22.56-16.71 m de profundidad)

Las condiciones ambientales inferidas en la base de esta unidad son muy similares a
aguellas reconocidas en la base de la unidad 4. La lumaquela de ostracodos y las arenas
asociadas a ella indican la contraccion del lago, ya que ambas caracteristicas concuerdan
con valores altos en CalTi, los cuales sugieren una intensa evaporacion. El ooze de
diatomeas, de coloracion rojiza, y el descenso de Fe/Mn indican la oxigenacién de la
interfase agua-sedimento. En el ooze de diatomeas dominan especies bentdnicas, tales
como Campylodiscus clypeus y Anomoeoneis sp., en compafiia de Surirella sp., Rhopalodia
gibberula y C. meneghiniana. Este conjunto de diatomeas sugiere aguas alcalinas,
concentradas y turbias (Caballero, 1997; Caballero y Ortega, 1998; Alcantara et al., 2002).

El resto de la unidad (21.95-16.71 m de profundidad) se caracteriza por ser el periodo con
menor nivel del lago y més intensa evaporacion del registro, como lo sustentan el depdsito
de sedimentos gruesos y los altos valores en Ca/Ti (indicando también aguas concentradas
en carbonatos), en concordancia con altos valores en Ti y k, que indican un mayor aporte
detritico. Este intervalo también destaca por ser un periodo de intensas fluctuaciones en el
nivel y estado redox del lago de Xochimilco, inferidas a partir de la observacién de texturas
moteadas en los sedimentos y en las variaciones en Fe/Mn, cuyos valores son los de mayor
amplitud de todo el registro sedimentario. La constante presencia de cenizas en los
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sedimentos reflejan un intenso vulcanismo durante este periodo, lo que también pudo haber
influido en la inestabilidad lacustre, tanto en su nivel, como en el establecimiento de
condiciones andxicas en el lago, ya que existe una relacion entre los valores altos en Tiy k
y valores altos en Fe/Mn.

Las diatomeas identificadas en este tramo sustentan la interpretacién de las condiciones
aridas, pues prevalecieron especies haléfilas, como Anomoeoneis costata y Campylodiscus
clypeus; y alcal6filas, como Surirella sp., Cyclotella meneghiniana y Rhopalodia gibberula,
todas indicando, ademas, ambientes someros.

Unidad 1 (16.71-14.17 m de profundidad)

Los valores maximos de k y Ti en esta unidad coinciden con la presencia de tefras en los
sedimentos, indicando la continuidad de la intensa actividad volcanica iniciada en la unidad
2. El descenso en los valores de Ca/Ti, respecto a la unidad anterior, indican menor
evaporacion, y en consecuencia, supone una ligera recuperacion en el nivel lacustre.

El conjunto de diatomeas (las mismas especies que en la unidad anterior) y la presencia de
material carbonizado, calcita, ostracodos y yeso, sugieren un ambiente lacustre somero y
alcalino, con algunos eventos de incendios en el entorno.

8.2. Historia paleolimnolégica de XOC19-II
Unidad 5 (20-18.48 m de profundidad, ~41,000-38,800 afios cal AP)

Las edades calculadas para esta unidad corresponden al estadio isotépico marino 3 (MIS
3, 57,000-29,000 afios AP), de acuerdo a Lisiecki y Raymo (2005). Las capas horizontales
de textura arena media-fina que se encuentran en esta unidad, en conjunto con los bajos
valores de Tiy k, sugieren un ambiente litoral con bajo aporte de terrigenos. La dominancia
de MO de origen lacustre indica un escaso desarrollo de vegetacion terrestre. La
precipitacién de carbonatos, relativamente alta (>CIT), asi como las escasas diatomeas
identificadas (Campylodiscus clypeus, Cyclotella meneghiniana y Surirella sp.) indican un
ambiente lacustre somero y salino, que favorecieron el desarrollo de los ostracodos, cuyas
valvas bien preservadas en el registro sugieren un ambiente de baja energia. Las
caracteristicas anteriores, en conjunto, permiten inferir la existencia de condiciones
relativamente secas con un cuerpo lacustre somero y salino durante este intervalo.

Unidad 4 (18.48-12.20 m de profundidad, ~38,800-30,800 afios cal AP)

La temporalidad de esta unidad se ubica hacia la parte terminal del MIS 3 (Lisiecki y Raymo,
2005). El ligero aumento en el aporte de terrigenos, respecto a la unidad anterior, que
coincide con una leve disminucién en Ca/Ti y CIT y el incremento en Corg/N, sugieren
condiciones ligeramente mas humedas, con dos pulsos con la maxima expansion de la
vegetacion terrestre en el registro, que se ubican hacia 36,500 afios cal AP y 35,700 afios
cal AP. Estas condiciones fueron interrumpidas por dos episodios de condiciones mas
secas (>Ca/Ti), centrados en 36,200 afios cal AP y 34,300 afios cal AP, interpretacién que
sustentan las caracteristicas ecolégicas (alcaldfilas-haléfilas) de las diatomeas dominantes
en esos intervalos (Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis costata, Cyclotella
meneghiniana, Surirella sp. y Rhopalodia sp.). Esta asociacion indica condiciones salinas y
someras en el lago, ademas de un incremento en la concentracion y turbidez del mismo.

47



Un aspecto importante a resaltar en esta unidad es el depésito de la TT (13.26-13.15 m de
profundidad, que corresponde entre 32,140-32,000 afios cal AP, de acuerdo al modelo de
edad desarrollado) y su posible impacto en la cuenca, ya sea en su morfologia o en las
condiciones lacustres. Analizando los valores de geoquimica, k, Corg/N, COT y CIT, no se
identificaron cambios considerables en estos indicadores, ya que su comportamiento se
mantiene conservador en un rango estrecho y no muestra grandes variaciones. Sumado a
esto, la asociacion de diatomeas reconocidas antes y después de este depoésito es
practicamente la misma (Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis costata y Cyclotella
meneghiniana), con el recambio de Rhopalodia sp. a Surirella sp., denotandose Unicamente
un cambio de género, mas no de ecologia (Caballero, 1997); por lo tanto, se mantuvieron
las mismas condiciones climaticas y lacustres ya descritas.

Las caracteristicas anteriores sugieren que la cuenca de Xochimilco no experimentd
cambios drasticos posteriores a la caida de la TT, concluyéndose que las fluctuaciones en
el ambiente lacustre, para este caso, ocurrieron en respuesta a las condiciones climaticas
y o a eventos volcanicos, concordando con lo reportado por Lozano et al. (2015b).

Unidad 3 (12.20-8.38 m de profundidad, ~30,800-25,900 afios cal AP)

Al inicio de esta unidad, hasta 10.70 m de profundidad (30,800-28,900 afios cal AP), el
analisis de los indicadores terrigenos muestra baja escorrentia hacia la cuenca, lo que limité
el aporte de MO terrestre. Los valores ligeramente altos en Ca/Ti, relacionados con la
frecuente presencia de ostracodos, sugieren condiciones relativamente calidas y secas.
Adicionalmente, la presencia de Campylodiscus clypeus y Anomoeoneis costata, se
relacionan con este comportamiento, ya que indican un medio salobre.

Hacia la cima, entre 28,900 y 25,900 afios cal AP, los altos valores en la relacion Ca/Tiy
CIT propiciaron una mayor concentracion de Ca autigénico (aumento de ostracodos y
calcita), principalmente durante el depdsito de la facies 6, cuando se intensificaron las
condiciones calidas y de alta evaporacion en la cuenca de Xochimilco. En este intervalo,
continua la dominancia de diatomeas previamente mencionadas y aparecen especies
alcal6filas como Cyclotella meneghiniana, Rhopalodia sp. y Surirella sp. Este ensamblaje
sugiere la permanencia de un ambiente salino con la formacién de un lago con pH alcalino.

Unidad 2 (8.38-3.19 m de profundidad, ~25,900-11,100 afios cal AP)

El registro de x y Ti a lo largo de esta unidad presentan valores generalmente altos con los
mayores picos en las cenizas, donde también se observan (en general) disminuciones en
los valores de COT. De igual manera, se registran los valores més altos de COT de toda la
secuencia, lo que supondria un gran contenido de materia organica y explicaria la
coloracién oscura (2.5Y-2.5/1) de los sedimentos. También se presentan los valores mas
altos de Si/Ti de toda la secuencia, que correlacionan inversamente con el comportamiento
de Fe/Mn, lo que podria deberse a un efecto de dilucién de los elementos restantes en los
sedimentos (incluido el Fe).

Entre 8.38-6.19 m de profundidad (~25,900-21,100 afios cal AP), durante el Ultimo Maximo
Glacial (UMG, 26,500-19,000 afios cal AP, Clark et al., 2009), los valores intermedios en «
y Ti, asociados a valores bajos en Ca/Ti, sugieren un moderado aporte terrigeno hacia la
cuenca. Ademas, los valores relativamente altos en Corg/N indican una ligera expansion de
la vegetacion terrestre. El registro de diatomeas durante este intervalo esta dominado por
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especies circumneutrales, tales como Cocconeis placentula, Gomphonema sp., Epithemia
turgida, turgida var. granulata y adnata, Encyonema sp. Fragilaria sp. y las pequefias
diatomeas consideradas ticoplanctonicas: Staurosira construens var. construens,
Staurosira construens var. venter y Staurosirella pinnata (Ortega-Guerrero et al., 2018), vy
especies alcalofilas, como Nitzschia sp., principalmente frustulum, y Rhopalodia sp. Esta
misma asociacion de diatomeas (o muy similares) se han identificado en otros estudios
(Caballero, 1997; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998; Ortega-Guerrero et al., 2017), y
sugiere un medio somero con aguas dulces a ligeramente alcalinas.

Durante el UMG, particularmente entre 25,600-24,500 afios cal AP, el lago de Xochimilco
experimentd fluctuaciones en su pH y salinidad. Dentro del ensamble de diatomeas
dominante previamente mencionado, se identifico la presencia de Cyclotella meneghiniana
(comunmente asociada a Rhopalodia sp.), sugiriendo breves periodos con aguas
ligeramente mas concentradas, alcalinas y turbias (Alcantara et al., 2002). Asimismo, la
presencia de Anomoeoneis sphaerophora, Pinnularia sp. y Eunotia sp. reafirman la
inestabilidad lacustre en este intervalo, ya que la primera especie prefiere medios con
valores de pH superiores a 8.5 y concentraciones idnicas mas elevadas (Alcantara et al.,
2002), mientras que las restantes indican ambientes someros con baja conductividad
eléctrica (Caballero et al., 1999).

Hacia el final del UMG, entre 21,100-19,700 afos cal AP (6.19 y 5.77 m de profundidad), el
ligero aumento en Ca/Tiy CIT sugiere un breve y ligero periodo seco. Posteriormente, hasta
17,600 anos cal AP (5.15 m de profundidad), el aumento y dominancia de Staurosira sp.,
C. placentula, Epithemia sp. y Gomphonema sp. indican un medio lacustre circumneutral
con abundante vegetacién acuatica y subacuatica (Caballero, 1997).

Entre ~17,600-11,800 afios cal AP, periodo que coincide con la deglaciacion, la x y Ti, a
excepcién de los picos en las tefras, presentan valores bajos, sugiriendo bajo aporte
detritico. Las especies mas frecuentes y abundantes de diatomeas, en general, son las
mismas que al inicio de la unidad. Cocconeis placentula sigue dominando el conjunto en
compafia de una gran abundancia de Fragilaria sp., Staurosira sp., Pseudostaurosira
brevistriata, Epithemia sp. y en menores cantidades Gomphonema sp. Este ensamblaje
sugiere condiciones someras con aguas dulces a ligeramente alcalinas y con abundante
vegetacion acudtica. Durante este periodo se observaron pocos ejemplares de diatomeas
acidodfilas del género Eunotia, sugiriendo fluctuaciones en el nivel y pH lacustre, pasando
de ser ligeramente alcalino a presentar episodios con ligera acidez. Asimismo, la presencia
de E. bilunaris sugiere aguas ligeramente mas frias que las actuales (Ortega-Guerrero et
al., 2018). Estas fluctuaciones estan relacionadas con valores altos en la susceptibilidad
magnética y en la identificacion de depésitos de tefra en los sedimentos, lo que permite
explicar que dichas variaciones podrian ser causa de la intensa actividad volcanica de la
época.

Analizando el registro posterior a la caida de la PTF (5.22-4.86 m de profundidad, 17,880-
16,680 afios cal AP), se observa un ligero aumento en Ca/Ti, asociado a la breve
desaparicion de las denominadas por pequefias diatomeas ticoplancténicas y
Gomphonema sp. (posteriormente vuelven a ser dominantes), pero no se observa una
colonizacion distinta a las especies identificadas anteriormente, las cuales son C.
placentula, Epithemia sp. y Cymbella sp. Estas especies, al igual que las que
desaparecieron, son consideradas de ambientes circumneutrales y someros. Por lo tanto,
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no se considera que hubo alteraciones o modificaciones drasticas en el registro de
diatomeas tras el depésito de la PTF. Sin embargo, este periodo coincide con el evento de
enfriamiento Heinrich 1 (H1, ~17,500-16,000 afios cal AP, Heinrich, 1988), por lo que las
variaciones encontradas pueden responder a ese evento climatico.

Particularmente, entre ~15,900-12,500 afios cal AP, se observo la presencia de espiculas
de esponja (principalmente fragmentos) junto con Epithemia sp. y Rhopalodia sp. Esta
asociacion indica una reduccion en el nivel lacustre con condiciones de pH ligeramente mas
alcalinas (Alcantara et al., 2002).

A partir de 3.48 m de profundidad (~12,100 afios cal AP), hacia el final del Pleistoceno, se
registra uno de los periodos con la mayor expansién de la vegetacién terrestre (>Corg/N),
y regresa al ensamblaje de diatomeas, en porcentajes menores, Cyclotella meneghiniana,
sugiriendo breves periodos de mayor alcalinidad en la cuenca lacustre. Llama la atencién
la presencia de especies alcalofilas (C. meneghiniana y Nitzschia sp.) y aerdfilas (Pinnularia
sp.) dentro del conjunto, mostrando fluctuaciones en el nivel del lago (provocando la
formacion de motas en los sedimentos) y en su pH, alcanzando valores ligeramente mas
altos (pH=8) (Caballero et al., 2001). Este conjunto de variaciones, al mostrarse de manera
frecuente cerca de la ultima parte de la unidad, sugieren variaciones periddicas.

Unidad 1 (3.19-0.5 m de profundidad ~11,100-500 afios cal AP)

La mala recuperacién de los sedimentos en esta unidad impide elaborar una interpretacion
mas detallada de los cambios ambientales ocurridos durante el depésito de sus sedimentos.
Sin embargo, al inicio de esta unidad se presenta el depésito de una lumaquela de
ostracodos con clastos de arena media a fina (2.95-2.78 m de profundidad). En este
depdsito, comprendido entre ~11,100-8,200 afios cal AP, durante el Holoceno temprano,
se registran valores bajos en x y Ti y un aumento considerable en CIT y Ca/Ti. De igual
manera, se identifico la presencia y dominancia de la especie haléfila Anomoeoneis costata
junto con carbonatos autigénicos (ostracodos) y restos de material carbonizado. En
conjunto, todo lo anterior sugiere condiciones cdalidas y de alta evaporacién, que
favorecieron la disminucién en el nivel del lago, asi como un aumento en la turbidez y
concentracion del mismo.

Hacia el Holoceno medio al tardio (~7,100-500 afios cal AP), se encuentran depdsitos
masivos de sedimentos negro oscuro de textura mediana (limo-arenoso), en los cuales se
registran valores altos en COT y relativamente altos en CIT y Ca/Ti (principalmente en la
base), lo que indica un cambio a condiciones menos secas respecto al Holoceno temprano.
En la parte superior del registro, la x y el Ti aumentan, mientras que el Corg/N presenta el
patrén inverso; decrece hacia la cima. Los valores altos de «k (~2,800-2,150 afios cal AP,
0.5-0.7 m de profundidad) estan asociados a la presencia de raices y gravas en los
sedimentos, sugiriendo formacion de suelo y/o erosién (Lozano-Garcia y Ortega-Guerrero,
1998).

La abundancia de diatomeas (y el porcentaje de Si/Ti) se reduce considerablemente en
relacion a la cima de la unidad anterior. Las diatomeas identificadas dominantes son: C.
placentula, Staurosira sp., Pseudostaurosira brevistriata, Gomphonema sp. y Epithemia sp.
Si bien hay una predominancia de géneros y especies de ambientes circumneutrales y
someros, la presencia de C. clypeus, S. striatula y C. meneghiniana sugiere periodos de
fluctuaciones en el nivel y pH del lago, sufriendo ligeros aumentos en la concentracién i6nica
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y en la alcalinidad. De igual manera, el contraste mostrado por la presencia de Staurosira
construens y Cyclotella meneghiniana, reafirma la inestabilidad en el nivel lacustre de la
cuenca de Xochimilco, ya que la primera especie es de ambientes oligo-mesotroficos,
mientras que la segunda prefiere ambientes eutréficos y turbios (Alcantara et al., 2002).
Posiblemente, la presencia de C. meneghiniana refleje el aporte de nutrientes a la cuenca
(eutrofizacién) debido a las actividades antropogénicas de la época (~7,400-500 afios cal
AP). En cambio, las fluctuaciones en el nivel, concentracién y pH lacustre se debieron,
quiza, a fluctuaciones de periodo corto (estacionales a decadales).
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8.3. Comparaciéon con otros estudios en la cuenca de México

Como se menciond al inicio de este capitulo, la secuencia XOC18-I carece de un control
cronoldgico que dificulta la comparacion con otros registros en la cuenca de México. Debido
a esto, se realizdé una propuesta al comparar esta secuencia con las descritas en otros
trabajos dentro de la CM, basandose en relaciones de profundidad, caracteristicas y
similitudes estratigraficas y paleoambientales, y en edades cercanas y superiores a los
80,000 afios AP. En cambio, el registro sedimentario de XOC19-1l, que si cuenta con un
marco cronoldgico, permite una mejor correlacion y comparacion con otros estudios.

Al comparar las descripciones estratigraficas y paleoambientales en el traslape encontrado
de aproximadamente 1 m (véase introduccion de este capitulo y Figura 18) entre XOC17-I
y XOC18-l, se identificaron caracteristicas muy similares. Cruz-Fitz (2019) describe para la
base de su secuencia sedimentos arcillosos grisdceos oscuros a pardos grisaceos, y
sugiere que para este intervalo (final del MIS 5, entre 85,000-71,000 afios cal AP) las
condiciones lacustres eran someras, con concentraciones relativamente altas en
carbonatos y con bajo aporte terrigeno. En este trabajo, para la cima de XOC18-I, también
se describen la predominancia de arcillas grisaceas y café grisaceas, donde los valores de
k 'y Ti son relativamente altos debido a la constante presencia de facies volcaniclasticas. En
cuanto al registro de Ca/Ti, presenta valores intermedios con la presencia constante de
ostracodos, al igual que de especies de diatomeas con afinidad predominantemente salina
e indicadoras de niveles lacustres someros.

Para establecer una correlacién entre XOC18-1 y los registros en Chalco, se compararon
las descripciones estratigraficas entre esta secuencia y CHAO8 (Ortega-Guerrero et al.,
2017, 2020) (Figura 19). Los sedimentos que corresponden a la posible edad de la cima de
XOC18-I (~80,000 afios AP), en CHAO8 se encuentran a una profundidad de alrededor de
65.8 m. Considerando este punto de amarre, se observé que las facies de la cima de
XOC18-I que presentan gran similitud con las de CHAO8 inician alrededor de 53 m de
profundidad en este ultimo. Por otra parte, para determinar un posible limite temporal de la
base de XOC18-I, se compararon los registros de Ca/Ti y el porcentaje de diatomeas
haléfilas de esta secuencia con los de CHAO08, cuya correlacién general se ilustra
enmarcada en las lineas punteadas de color magenta en la Figura 19. Esta correlacion tiene
ademas sustento en la presencia de sedimentos laminados de XOC18-I, entre 31.93-28.40
m de profundidad, que coinciden con las laminaciones identificadas en Chalco, entre 99-94
m de profundidad (Herrera, 2011). La similitud entre las fluctuaciones de Ca/Ti, porcentaje
de diatomeas haldfilas y las laminaciones entre ambas secuencias, permitieron establecer
una posible edad para la base del sondeo XOC18-I, la cual se sitla aproximadamente a ca.
119,000 afios AP, de acuerdo al modelo de edad utilizado por Ortega-Guerrero et al. (2020).

Adicionalmente, en la Figura 20 se presenta el perfil espacial de la correlacién entre los
sondeos de Chalco y Xochimilco. Se observa que los sedimentos acumulados en CHAO8
se ubican a una mayor profundidad que aquellos acumulados en los registros de
Xochimilco. Esto permite reconocer que, a partir de la correlacién en las facies, en el registro
de Ca/Ti y en el porcentaje de diatomeas hal6filas entre cada secuencia, la cuenca de
Chalco ha experimentado mayor subsidencia que la cuenca de Xochimilco. Este perfil de
profundidad también presenta la posible distribucion lateral de los sedimentos depositados
en la parte sur de la CM.
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Figura 19. Correlaciones entre los registros sedimentarios XOC17-I, XOC18-1, XOC19-1l y la secuencia maestra de los nucleos CHAO8 IV-V-VI. Los recuadros
sombreados encierran las similitudes entre las fluctuaciones de Ca/Ti en XOC17 y XOC19. Las lineas punteadas encierran las similitudes entre la abundancia
relativa de diatomeas hal6filas de cada sondeo en Chalco y Xochimilco. El porcentaje de diatomeas en CHAO08 fue calculado por Ortega-Guerrero et al. (2020) en
muestras de sedimento previamente tratadas y limpiadas por HCI, H202 y HNOs cada 30 cm (en promedio). Para el caso de XOC18 y XOC19, se estimé la
dominancia y porcentaje de las diatomeas haléfilas de cada froti elaborado (118 en total) de cada uno de los tramos que conforman las secuencias (38 en total).
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Figura 20. Correlacion espacial de los sondeos XOC17-l, XOC18-I, XOC19-Il y CHAOQ8 en la cuenca de México
(Imagen de Google Earth) junto con el perfil de elevacion entre cada secuencia. Los recuadros sombreados
encierran las similitudes de las fluctuaciones en Ca/Ti entre XOC17 y XOC19. La linea amarilla marca el
traslape encontrado entre XOC17 y XOC18. Las lineas punteadas encierran las similitudes de la abundancia
relativa de diatomeas haldéfilas en cada sondeo entre Chalco y Xochimilco.
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Las caracteristicas estratigraficas, ambientales y lacustres en CHA08 que presentan
similitudes con las descritas en XOC18-I, se sitlan aproximadamente entre ca. 101,000-
70,000 afios AP (83.3-57.5 m de profundidad), edades que coinciden con la posible escala
temporal establecida para XOC18-1 (~119,000-80,000 afios AP). De acuerdo a Ortega-
Guerrero et al. (2017, 2020), en la cuenca de Chalco, en el intervalo de 101,000-70,000
afios AP, correspondiente al MIS 5, las facies dominantes son arcillas limosas grisaceas a
café grisaceas oscuras, lo que concuerda con las facies dominantes descritas en XOC18-I
en este trabajo. Para el caso de Chalco, durante ese intervalo, se describe la presencia
frecuente de facies arenosas, ostracodos y una dominancia en especies de diatomeas
alcaldfilas y haldfilas, tales como Cyclotella meneghiniana y Campylodiscus clypeus. A
partir de estas caracteristicas, en Chalco se infieren condiciones lacustres generalmente
someras, que ocasionaron la exposicion aérea de los sedimentos, ademas de la existencia
de una columna de agua saturada en carbonatos. En términos generales, las similitudes de
estas caracteristicas en Chalco son excepcionales con las inferidas en este trabajo; las
condiciones lacustres predominantes descritas en el registro de XOC18-I muestran niveles
bajos, con pH alcalino y con concentraciones idnicas generalmente altas, tal como lo
sugieren la dominancia de Campylodiscus clypeus, Anomoeoneis costata, Cyclotella
meneghinianay Surirella sp. alo largo de toda la secuencia. Ademas, la frecuente presencia
de ostracodos también sugiere aguas concentradas en carbonatos.

Para el caso de la secuencia estratigrafica XOC19-1l, al compararla con el resto de los
sondeos de Xochimilco (Figuras 17 y 20), se observa que XOC19-ll presenta una mayor
tasa de sedimentacion, lo que la convierte en una secuencia con mayor resolucion. Esta
caracteristica también implica que, al menos para los ultimos ca. 40,000 afios, el depocentro
de la cuenca de Xochimilco se ubica en el sector SE, mas cercano al sitio de colecta del
nucleo XOC19-Il, que en el sector NW donde se colectaron y analizaron las restantes
secuencias (Figura 10B). Las tasas de acumulacién de la secuencia en XOC19-1l, que
representan el intervalo entre 41,000 y 500 afios cal AP en 20 m de longitud, son similares
a las reportadas para el nacleo B de Chalco, en donde en sus 26 m de longitud abarca entre
5,000 y 39,000 afios cal AP (Caballero y Ortega-Guerrero, 1998; Caballero et al., 2019).

Al comparar las caracteristicas paleoambientales descritas en la secuencia XOC19-1l con
las reportadas en distintos trabajos tanto en Chalco (Caballero y Ortega-Guerrero, 1998;
Ortega-Guerrero et al., 2017; Caballero et al., 2019), como en Xochimilco (Ortega-Guerrero
et al., 2018; Cruz-Fitz, 2019; por mencionar algunos), se presentan grandes similitudes, las
cuales se detallan a continuacion.

Entre 40,000-35,000 afios cal AP, durante el MIS 3 (57,000-29,000 afios AP), en Chalco se
registran periodos de sequia asociados a eventos de incendios, y niveles lacustres
someros, en los cuales dominan diatomeas alcaléfilas y haléfilas, como Nitzschia frustulum
y Cyclotella meneghiniana. De acuerdo a Cruz-Fitz (2019), en este intervalo las condiciones
en Xochimilco fueron secas, con un lago somero y salobre y con concentraciones de
carbonatos (ostracodos). En este trabajo, en dicho intervalo, se describen las mismas
condiciones de sequia, con algunos depodsitos de arenas y con dos episodios donde se
acenttan las condiciones secas. Las diatomeas identificadas también son de ambientes
salobres y alcalinos (C. clypeus, C. meneghiniana y A. costata).

La transicion del MIS 3 al MIS 2 (29,000-27,400 afios cal AP) representdé en Chalco un
cambio en las condiciones lacustres, con la disminucidon de la salinidad, la consecuente
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formacion de un cuerpo de agua dulce y un descenso gradual de temperatura. En cambio,
en Xochimilco se observa que esta transicion se vio marcada con un cambio en el pH
lacustre a alcalino, pero con la permanencia de las condiciones descritas durante el MIS 3.
Hasta el inicio del UMG (26,500 afios cal AP), las condiciones en Chalco y Xochimilco
permanecieron constantes, en las que se registra en ambas cuencas una abundancia de
especies de diatomeas circumneutrales, donde domina C. placentula. Durante las
condiciones frias del UMG (24,500-19,500 afios cal AP), en Chalco se registran dos fases
frias y secas (~24,000-23,000 afios cal AP y ~21,000-20,000 afos cal AP), divididas por
una fase ligeramente célida y humeda situada a los ~23,000-21,000 afios cal AP. Para el
caso de Xochimilco, en estos intervalos de tiempo Unicamente se tiene registro de
condiciones secas entre 21,200 a 19,700 afios cal AP, lo que parece concordar con el
minimo de insolacion de verano en el hemisferio norte, alrededor de 21,000 afios AP
(Berger, 1992).

Hacia la deglaciacion (19,500-11,500 afios cal AP), Chalco registra condiciones de alta
precipitacion, siendo las maximas durante el evento calido Bglling-Allergd (~16,000-13,000
afos cal AP) y con dos fases frias y secas, H1 y HO, en ~17,500-16,000 afios cal AP y
~13,000-12,500, respectivamente. En cuanto a las diatomeas registradas durante la
deglaciacion, Fragilaria sp. son dominantes en compafiia de C. placentula, ambas indicando
aguas dulces (Caballero y Ortega-Guerrero, 1998) Por su parte, Ortega-Guerrero et al.
(2018) describen que durante la deglaciacion el lago de Xochimilco era somero, ligeramente
frio y con un aporte de terrigenos moderado y constante. Estas caracteristicas concuerdan
con las descritas en el presente trabajo, ya gue se menciona un ensamblaje de diatomeas
con afinidades de pH neutro a ligeramente alcalino (C. placentula, Staurosira sp. y Fragilaria
sp. son las dominantes), con aguas posiblemente frias y con un nivel lacustre somero. En
los estudios considerados, tanto en Chalco como en Xochimilco, se registra un intenso
volcanismo en la CM durante la deglaciacién, donde se ubican los depositos de la PTF y
PTS. Al igual que en este trabajo, Caballero y Ortega-Guerrero (1998) atribuyen la
presencia de diatomeas acidoéfilas (Eunotia sp.) en Chalco a la intensa actividad volcanica
de ese periodo.

El inicio del Holoceno (~11,500-8,200 afios cal AP) en Chalco, durante el MIS1 (~11,500-
4,500 afios cal AP), esta marcado por condiciones de alta evaporacion, ocasionando una
alta concentracién idnica y de carbonatos, con la presencia de un lago alcalino (Lozano-
Garcia et al., 2015; Caballero et al., 2019). En Xochimilco también se reconocen estas
condiciones calidas y secas (Ortega-Guerrero et al., 2018; Cruz-Fitz, 2019; este trabajo),
las cuales cambiaron en el Holoceno medio (~8,200-5,000 afios cal AP) a condiciones mas
huimedas, que favorecieron la expansion de la vegetacion terrestre. Sin embargo, hacia el
Holoceno medio, en Chalco se da la permanencia de las condiciones secas y salinas que
ocurrieron en el Holoceno temprano (Ortega-Guerrero et al., 2017), descripcion que
concuerda con lo descrito en este trabajo, ya que de acuerdo al modelo de edad generado,
entre ~8,100-5,700 afios cal AP, los valores altos en CIT y Ca/Ti, junto con las diatomeas
alcaldfilas-haldfilas presentes, sugieren condiciones salinas y secas, con la presencia de
un cuerpo de agua somero y con alta concentracion en carbonatos, mostrando la
continuidad de las condiciones del Holoceno temprano.
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IX.

Conclusiones

El registro sedimentario de las secuencias analizadas en este trabajo permitié establecer
una descripcion confiable y continua de los cambios ambientales y limnoldgicos ocurridos
en la CM durante el Cuaternario, entre los que destacan:

Los nuevos fechamientos por “C obtenidos permitieron generar un modelo de edad
lo suficientemente confiable para un mejor control en la interpretacién del registro
sedimentario de XOC19-II, concordando con otros estudios en la CM.

A partir de los fechamientos obtenidos, las caracteristicas y similitudes de facies,
este trabajo contribuyé al establecimiento de un modelo de evolucién sedimentaria
para la porcion de Xochimilco. En este trabajo se propone una correlacion entre los
sondeos y establece una base para integrar los registros sedimentarios disponibles
en esta cuenca.

Pese a no contar con un marco cronoldgico y datos de C/N para XOC18-I, se logré
determinar un intervalo de edad entre aproximadamente ca. 120,000 afios hasta
casi ca. 80,000 afos, a partir de la correlacion de diatomeas, el registro de Ca/Tiy
las laminaciones identificadas entre los sondeos considerados en Chalco vy
Xochimilco. Ademas, se propuso una posible distribucién lateral de los sedimentos
acumulados entre ambas cuencas, en la que se muestra una mayor subsidencia en
la cuenca de Chalco que en la de Xochimilco.

Los cambios ambientales reconocidos en XOC18-1 coinciden cercanamente con los
previamente reconstruidos en Xochimilco y en Chalco. En estos trabajos destacan
las siguientes condiciones lacustres: pH alcalino, niveles lacustres someros con bajo
aporte terrigeno y con una predominancia de diatomeas de ambientes salobres.
Estos aspectos parecen ser predominantes en Xochimilco que en Chalco, esto
debido a la morfologia de las cuencas, entradas y salidas de material al6ctono, y en
general, al sistema hidrolégico de cada cuenca, asi como la influencia de los
productos volcanicos y variables previamente mencionadas.

No solo en el registro de XOC18-I se identific6 una abundante presencia de
diatomeas alcal6filas-haléfilas de ambientes someros, sino también en el registro de
XOC19-Il (principalmente entre 41,000-25,900 afios cal AP). Estas condiciones
predominan en Xochimilco y muestra una de las principales diferencias entre las
cuencas. En Chalco, se registra una mayor presencia de diatomeas de aguas dulces
y mas profundas, representado por Stephanodiscus sp.

Para el caso de XOC19-1l, las condiciones ambientales se pueden resumir de la
siguiente manera:

» Durante el MIS 3 (41,000-29,000 afios cal AP) las condiciones secas
provocaron un lago somero, salino y con alta concentracion de carbonatos,
con dos episodios aun mas intensos (34,300 afios cal AP y 36,200 afios cal
AP) en dichas condiciones, lo que parece ser consecuencia de la alta
insolacion de verano en el Hemisferio Norte (Berger, 1992).

» Las condiciones anteriores prevalecieron durante el MIS 2 (29,000-11,500
afios AP) con la aparicion y dominancia de C. placentula a partir del inicio
del UMG (26,500 afios cal AP). En este periodo se registra un evento frio y
seco entre 21,200-19,700 afios cal AP, que concuerda con el minimo de
insolacion de verano en el Hemisferio Norte, alrededor de 21,000 afios AP.
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» ElI MIS 2 en Xochimilco también estuvo marcado por fuertes fluctuaciones
lacustres ocasionadas, en parte, por una intensa actividad volcénica, donde
se registran los valores més altos de x y Ti de toda la secuencia.

» Hacia el MIS 1, durante el Holoceno temprano (~11,500-8,200 afios AP), la
alta insolacion de verano provocO en Xochimilco condiciones de intensa
evaporacion, y en consecuencia, de alta salinidad, con importantes
concentraciones de carbonatos.

» También se registran durante el MIS 1 fluctuaciones en la concentracion de
nutrientes y sales en el cuerpo lacustre, con el antagonismo de Staurosira
construens y de Cyclotella meneghiniana en el mismo ensamblaje. Estas
fluctuaciones, ocurridas principalmente hacia el tramo final del registro
(ultimos ~7,100 afios cal AP) se atribuyen, en parte, a actividades humanas.
No obstante, esta interpretacion se debe de manejar con cuidado, pues a
pesar de que el modelo de edad generado abarca hasta hace ~500 afios cal
AP, las edades para los sedimentos de los ultimos 2,500 afios en la CM estan
alterados o simplemente son inexistentes por la erosion y explotacion de los
suelos por actividades antropogénicas (Metcalfe y Davies, 2007).

e De los sondeos colectados por el grupo de trabajo en Xochimilco, el ntcleo XOC19-
Il tiene una mayor resolucion de los dltimos ca. 40,000 afios, lo que indica que éste
nucleo se encuentra mas cercano al depocentro de la cuenca.
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