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"CARACTERIZACION DE LOS SEDIMENTOS DEL HOLOCENO TARDIO DEL LAGO SANTA
MARIA DEL ORO, NAYARIT, UTILIZANDO METODOS DE MAGNETISMO AMBIENTAL"

RESUMEN

El presente trabajo se enfoca a la parte oeste de la FVT, en el lago Santa Maria
del Oro y forma parte de un proyecto de estudio de variaciones climaticas durante el
Cuaternario, a lo largo de la misma. El lago se localiza a los 21.3° N y 104.5° W, cuenta
con un diametro de ~2 Km y una profundidad maxima de 65 m. El objetivo principal fue
estudiar los sedimentos desde el punto de vista de propiedades magnéticas, con ayuda
de datos geoquimicos, mineralégicos y sedimentologicos, y su interpretacion en términos
de variaciones climaticas y/o ambientales, para el Holoceno Tardio (Ultimos 1,300 afios).

Se perforaron cuatro nucleos en distintos sitios de la parte SW del lago con una
profundidad maxima de 9 m, a un tirante de agua de ~12 m, estos presentan una buena
correlacion lateral; sus sedimentos se encuentran laminados en toda su extension, con
espesores variables desde algunos milimetros hasta ~3 cm, presentan intercalaciones de
arenas y limos de diferentes tonalidades, representadas por las siguientes facies: arenas,
limos pardos, verdes, rojos, ocres y turba.

De los estudios de susceptibilidad magnética en los nucleos se puede observar
grandes diferencias en la concentracion de minerales magnéticos a lo largo de la
columna, se ha podido establecer una mejor correlacion entre los distintos nacleos y ha
sido una guia para diferenciar las distintas unidades. Las distintas pruebas de
magnetismo de rocas han logrado separar las distintas facies de acuerdo a su mineralogia
magnética en arenas, limos pardo oscuro, limos verdes y turba, con presencia de
magnetita y titanomagnetita como fases magnéticas dominantes; y a los limos de color
pardo claro-ocre y rojo por presentar una ligera componente de titanomagnetita, como la
principal fase magnética, y siderita como mineral paramagnético que la diferencia de la
mayoria de las facies. Sedimentologicamente se observa la presencia primordialmente de
limos, una baja proporcion de arcillas y en mucho menor cantidad arenas. La secuencia
presenta limos gruesos hacia la cima y finos hacia la base. La tasa media de
sedimentacion es de aproximadamente 4.7 mm por ano.

Se interpretd la columna en términos de condiciones secas y de mayor 0 menor
humedad, para cada unidad definida. Para el periodo de 1300 - 1000 afios AP se
observo hacia la base un periodo inicial de condiciones de mayor humedad, y hacia la
parte superior condiciones de menor humedad, posiblemente las mas secas de toda la
secuencia. Para el periodo de 1000 — 720 afios AP, se observaron tres ciclos, sugiriendo
condiciones de humedad con pequefos puntos intermedios dentro de cada ciclo de menor
humedad. Para el periodo de 720 — 540 anos AP, se observd tendencias claras de
condiciones mas secas en la base a condiciones de mayor humedad hacia la cima; y por
ultimo para el periodo de 540 afios AP — al presente, se observoé la tendencia general de
cambios de condiciones humedas en la base a condiciones relativamente mas secas en la
cima. Se detectaron dos periodos de sequia entre 450 y 400 afos AP y entre 200 y 150
anos AP, reportados también para el norte de México.

El principal aporte del trabajo radica en que presenta datos sobre los cambios
climaticos ocurridos en los ultimos 1300 afos, para la region SE del Estado de Nayarit, y
puede ser considerado como el primero en su tipo para ésta region, debido a que la
mayor parte de los estudios se encuentran mas cercanos al centro de México.



Figura 1. Vista panoramica del lago de Santa Maria del Oro, Estado de Nayarit. Fotografia tomada desde el
mirador, viendo hacia el norte desde la carretera de entrada al mismo. En esta es posible observar que el lago
es una cuenca endorreica. Al fondo en la zona superior derecha se observa en contraste la Sierra Madre
Occidental.
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I. INTRODUCCION

Durante el Cuaternario -los dos ultimos millones de anos- han existido variaciones
climaticas globales, que originaron una sucesion de épocas glaciares e interglaciares,
mismas que han afectado de diversas maneras ios sistemas terrestres. Las evidencias de
los cambios ocurridos durante el Cuaternario provienen de diversos tipos de registros. Los
registros geologicos, terrestres y marinos, comprenden: suelos, sedimentos lacustres,
glaciales, fluviales, marinos y edlicos, depositos evaporiticos y espeleotemas. Las fuentes
biologicas y biogeograficas para reconstruir los cambios climaticos incluyen: anillos de
crecimiento en arboles, fosiles de polen y esporas, macrofdsiles de plantas, fosiles de
vertebrados, ostracodos, moluscos, foraminiferos, diatomeas, corales, e insectos.
Evidencias prehistdricas también se encuentran en los registros arqueoldgicos: registros
escritos, artefactos y restos de plantas y animales. Para el pasado reciente existen
registros instrumentales de temperatura y precipitacion, aunque estan solamente
disponibles para un limitado numero de areas y rara vez exceden 300 anos.

De las diversas fuentes de evidencias para reconstruir los ambientes y climas
cuaternarios, una de las mas atractivas para su estudio son los sedimentos lacustres. Las
cuencas donde se depositan los sedimentos lacustres son trampas naturales, donde
frecuentemente se conservan las evidencias de la historia de los procesos ambientales y
climaticos, ocurridos en periodos de varios cientos o miles de anos. Estos sistemas
sedimentarios, son capaces de registrar tanto las modificaciones ocurridas dentro de la
cuenca de deposito, como las ocurridas alrededor de la cuenca. Por ejemplo, las
evidencias de productividad primaria en las comunidades acuaticas y el material de los
ecosistemas en toda la cuenca, estan a menudo bien preservados en este tipo de registro
sedimentario, ya que en los sedimentos queda impresa la actividad de los organismos,
como concentracion de materia organica. Las tasas de sedimentacion son generalmente
mayores en los lagos que en ambientes marinos, en consecuencia, los primeros ofrecen
una mejor resolucion temporal de los cambios ocurridos. Ademas, ésta caracteristica
permite observar los cambios ambientales de los ultimos siglos, por lo que es posible
identificar el impacto de la actividad antropica. Los ecosistemas desarrollados en la
cuenca de captacion estan en gran medida confinados, y por lo tanto proveen un marco
espacialmente finito de estudio.

En el territorio mexicano, es de particular interés para estudios paleoclimaticos, la
Faja Volcanica Transmexicana (FVT), debido a la presencia de numerosos lagos, en los
gue se han acumulado paquetes de sedimentos, que en algunos casos, como el lago de
Chalco, podrian abarcar desde el ultimo glacial (ultimos 120,000 anos), o en otros lagos,
por lo menos desde el ultimo maximo glacial (UMG, ultimos 18,000 anos). Dentro de estos
lagos se tiene registrada de una manera indirecta toda la historia climatica de la region,
razon por la cual en los ultimos anos se han realizado diferentes investigaciones de
caracter paleoclimatico y paleoambiental en los mismos (Caballero y Ortega, 1998;
Caballero et al., 2001; Caballero et al., 2002; Metcalfe et al., 1991; Metcalfe et al., 2000:
Ortega B., 1992; Ortega B. et al., 2000; Ortega B. et al., 2002).

Una de las principales problematicas en la investigacion paleoclimatica, es la
relacionada con la reconstruccion de las variaciones de los patrones de circulacion de los
vientos alrededor del planeta, los cuales son un punto clave para determinar la
climatologia de una region, ya que son uno de los principales mecanismos de distribucion
de humedad. Estas variaciones a lo largo de la historia de la Tierra, han provocado
cambios considerables incluso para la vida de ciertas especies animales. Si consideramos
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lo anterior, resulta entonces significativo el realizar este tipo de investigaciones, para
determinar los posibles efectos que pueden acarrear los cambios climaticos a futuro, pero
para esto es necesario el conocimiento de las variaciones climaticas en los ultimos miles
de anos.

México es una zona de particular interés para estudios paleoclimaticos vy
paleoambientales por su localizacion geografica, que lo situa en la frontera entre los
climas tropicales y los templados. Existen relativamente pocos estudios paleoclimaticos,
sin embargo, se ha postulado que en términos generales, el centro de México siguié un
cambio climatico consistente con la teoria de los movimientos latitudinales de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) y la Zona Subtropical de Alta Presion (ZSAP). Esta
teoria plantea que para el periodo glacial tardio (~16,000-9,000 anos antes del presente-
AP) las ZCIT y ZSAP, asi como las bandas de actividad ciclonica de las zonas templadas,
se desplazaron hacia el Sur, originando aridez en las zonas tropicales de Africa y
aumento de humedad en algunas zonas semiaridas como el SW de EEUU (Berger, 1978).
Durante el periodo 9,000-6,000 afios AP (Holoceno temprano), se postula que los
patrones de circulacion atmosférica (ZCIT, ZSAP) se desplazaron hacia el norte,
favoreciendo que los vientos Alisios y los patrones de circulacion monzoénica tropicales
fueran particularmente activos, lo que originod los maximos niveles lacustres detectados en
las zonas tropicales de Africa, y quiza el SW de EEUU, el centro de México, el Caribe y
Ameérica Central (Harrison y Metcalfe, 1985; Markgraf, 1993; Bradbury, 1997). En
particular se debe ademas considerar que para la region donde se localiza el presente
estudio, el efecto de la tectonica es muy importante, pues éste se traduce en variaciones
geologico-ambientales en los cuerpos lacustres.

La importancia practica de los estudios paleoambientales, radica en la posibilidad
de plantear modelos de cambio climatico ya sea local o regional, de acuerdo a las
variaciones ambientales registradas en los ultimos miles de anos, asi como también,
poder evaluar el impacto producido por efectos antropicos en el clima, siendo estos datos
de gran relevancia en la actualidad, para la preservacion de un equilibrio y un mejor
desarrollo de la vida en las grandes ciudades.

El magnetismo ambiental

Para reconstruir los complejos cambios ocurridos durante el Cuaternario en los
registros sedimentarios de los lagos, es necesario utilizar diferentes técnicas de estudio
que analicen los distintos aspectos fisicos, quimicos y el contenido de macro y
microfosiles. Por lo tanto, los estudios paleoambientales y paleoclimaticos llevados a cabo
en sedimentos lacustres, requieren de una estrategia inter- y multidisciplinaria, para
evaluar de manera acertada las complejas variaciones naturales en estos sistemas
sedimentarios (Dearing et al.,, 1981; Metcalfe et al, 1991; Lozano et al., 1993; entre
muchos otros). Una disciplina recientemente desarrollada para estudios ambientales es el
magnetismo ambiental (Thompson y Oldfield, 1986), que combina el analisis de las
propiedades magnéticas de rocas y minerales (el magnetismo de rocas), con analisis de
indicadores ambientales independientes -como los estudios de microfosiles, geoquimicos
y mineraldgicos- y que en conjunto proporcionan las bases para la interpretacion de
condiciones ambientales pasadas. El magnetismo ambiental, en concreto, investiga las
propiedades magnéticas de materiales que se han formado bajo la influencia de procesos
ambientales (Maher y Thompson, 1995).



Las técnicas de magnetismo de rocas tienen el objetivo de caracterizar la
mineralogia mediante su comportamiento magneético. Si se aplica un campo magnético a
cualquier tipo de sustancia, esta adquirira una magnetizacion temporal o permanente
dependiendo de sus caracteristicas como composicion, estructura atémica y de las
condiciones ambientales en las que se aplica ese campo. Esta magnetizacion adquirida
es caracteristica de cada sustancia, sin embargo, los sedimentos y las rocas estan
compuestas por diversos tipos de minerales, por tanto la senal adquirida representara una
variedad de materiales. Debido a lo anterior, es necesaria la aplicacion de varias técnicas
para la separacion de dichas senales, y de este modo poder realizar una clara
identificacion de la mineralogia existente en la muestra.

Estas técnicas presentan varias ventajas en relacion con las técnicas
convencionalmente utilizadas; en primer lugar, los minerales magnéticos son faciles de
detectar, son relativamente rapidos de medir, se identifican facilmente una vez que han
sido definidos los distintos comportamientos de cada uno de ellos, y ademas es posible
encontrarlos casi en todo tipo de sedimentos y rocas, en cantidades muy bajas pero
detectables. Posteriormente, los resultados se pueden interpretar en términos de
procesos geoldgicos como son la erosion de la cuenca, intemperismo, vulcanismo, etc,
asi como en relacion a sus condiciones de formacion o conservacion dentro de la cuenca
de depdsito, tal es el caso de las condiciones oxido-reductoras. Bajo las metodologias
convencionales de estudio de los minerales, resulta necesaria la realizacion de pruebas
qgue requieren de una mayor inversion de tiempo, en equipos de uso restringido, en los
que los costos por lo general son mayores.

El presente estudio se realizd en el marco del proyecto “Paleoclimas y
paleoambientes del centro de México y sus conexiones inter-hemisféricas”. Este se
plantea en el ano 1998 por investigadores de los institutos de Geofisica, Geologia y
Geografia, y la Facultad de Estudios Superiores lztacala, de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM) y la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo,
definiéndose sitios especificos de estudio, entre ellos el lago de Santa Maria del Oro. Se
realiza una campana de reconocimiento en el ano 2001, quedando éste sitio como una
localidad con altas posibilidades de perforacion (Fig. 1).

En marzo del ano 2002 se realizan las primeras perforaciones en una de las zonas
cercanas a la orilla SW del lago, dejandose para una segunda etapa la realizacion de
perforaciones en la zona profunda del mismo. La finalidad fue obtener el material
geolégico propicio para estudiar los paleoclimas y paleoambientes de la region occidental
de la FVT, mediante el uso de diferentes técnicas de estudio, como es el caso del
magnetismo de rocas, geoquimica, paleontologia, etc. En este trabajo se presentan los
resultados de los estudios de magnetismo ambiental realizados en las muestras obtenidas
en la primera etapa de perforacion en el lago Santa Maria del Oro.



1.1 PROBLEMATICA

Como anteriormente se menciond, una de las principales problematicas en la
investigacion paleoclimatica, es la relacionada con las variaciones de los patrones de
circulacion de los vientos alrededor del planeta, los cuales son un punto clave para
determinar la climatologia de una region, ya que son uno de los principales mecanismos
de distribucion de humedad. Estas variaciones a lo largo de la historia de la Tierra, han
provocado cambios considerables incluso para la vida de algunas especies animales.

En los ultimos anos, ha venido en aumento el interés por conocer la evolucion y
desarrollo de los cambios climaticos y ambientales, especialmente los efectos producidos
en las condiciones atmosféricas por procesos industriales en las grandes ciudades. Estos
procesos han ocasionando una gran variacion de las condiciones climaticas en perjuicio
de la vida humana, tal es el caso de la emisién de sustancias que desprenden gases que
se quedan en la atmdsfera, impidiendo la salida de rayos ultravioleta, lo que a su vez
produce un efecto invernadero, actualmente conocido como calentamiento global. Este
proceso ha inducido un gran desequilibrio en las condiciones climaticas, con graves
consecuencias como sequias o elevacion del nivel del mar a nivel mundial debido a la
fusion de los casquetes polares.

Como resultado de estas amenazas mundiales, ha surgido un impulso en el
desarrollo de la paleoclimatologia, rama de la ciencia encargada del estudio de los
cambios climaticos en la Tierra y su interaccion con los humanos. Una de las principales
problematicas actuales es el conocer la naturaleza de las variaciones climaticas en la
Tierra, estableciendo modelos climaticos que nos permitan saber las causas que han
producido tales cambios, de modo que nos permita realizar estimaciones o
extrapolaciones sobre dichas variaciones a futuro, a través de modelos de
comportamiento climatico; también, conocer la variabilidad natural climatica de los
sistemas terrestres, para poder separarla de la contribuciéon antropica, y prever posibles
efectos para la vida humana en los préximos anos.

Sin embargo, resulta un poco desalentador el saber que el trabajo en cuestion no
es sencillo, pues para la realizacién de modelos climaticos regionales, es necesaria una
gran cantidad de estudios detallados a lo largo del territorio mexicano, los cuales aun se
encuentran en una etapa de desarrollo, debido a la falta de recursos para la elaboracion
de los mismos, asi como también debido a la complejidad de su investigacion.



1.2 OBJETIVOS

El objetivo general es realizar estudios estratigraficos, de propiedades magnéticas

y fisicas, en los sedimentos lacustres colectados en el lago de Santa Maria del Oro,
Nayarit, en el ano 2002.

Se pretende realizar una caracterizacion de los mismos de acuerdo a sus

propiedades magnéticas, comparar los resultados con analisis de Fluorescencia de Rayos
X (FRX) y mineralégicos, y realizar una interpretacion de resultados en términos de
variaciones climaticas y ambientales, con el propésito de elaborar un modelo de evoluciéon
climatica/ambiental del sitio de acuerdo a los resultados de investigaciones paralelas de
tipo biologico y geoquimico.

4)

Los objetivos particulares son:

Caracterizacion fisica, sedimentologica, petrologica y composicional de los
sedimentos recuperados.

Caracterizacion de los sedimentos de acuerdo a sus propiedades magnéticas.

Integracion de informacion derivada de propiedades magnéticas, con la que se
obtenga de otros indicadores paleoclimaticos, como el contenido de carbono
organico e inorganico.

Establecer la escala de tiempo para la secuencia analizada, a partir de
fechamientos radiogénicos, e interpretar los resultados en términos de variaciones
climaticas y/o ambientales, para los ultimos 2,000 anos, periodo perteneciente al
Holoceno.

El proyecto cuenta con la colaboracion de otras disciplinas como son estudios de

geoquimica, polen, diatomeas y ostracodos. En una segunda etapa, posterior al desarrollo
de esta tesis, se elaborara un modelo de evolucion climatica y ambiental de la region, una
vez analizados todos los registros.



1.3 ANTECEDENTES

En esta seccion se presenta una sintesis del estado del conocimiento de las
variaciones climaticas ocurridas en el centro de México durante el Holoceno, una resena
de las aplicaciones de las técnicas de magnetismo de rocas en estudios de magnetismo
ambiental, asi como una breve descripcion de los diversos estudios cientificos realizados
en la region.

1.3.1 INVESTIGACIONES DE PALEOCLIMAS EN EL CENTRO DE MEXICO
PARA EL HOLOCENO

La caracteristica mas notable del Cuaternario es su extrema inestabilidad
climatica. Las variaciones en las temperaturas medias globales han dado como resultado
el desarrollo y extincion de enormes glaciares sobre los continentes, cambios en el nivel
del mar y en la circulacion oceanica, alteraciones en las redes hidrologicas, formacion de
desiertos, y modificacion de los patrones de circulacion atmosférica. Estas variaciones
modificaron drasticamente no solo el relieve, sino también diversas comunidades
vegetales y animales.

Actualmente en la Republica Mexicana existe una amplia variabilidad de los
climas, pasando por bosques tropicales en el sur, bosques de pinos y abetos en las zonas
elevadas de la FVT, hasta las zonas desérticas en el norte; éstas diferentes zonas
climaticas se encuentran grandemente influenciadas por la altitud y latitud en la que se
encuentran. Independientemente de las variaciones asociadas a la altitud y latitud, los
climas han ido cambiando considerablemente a lo largo del Holoceno. Actualmente en
invierno, los vientos del oeste transportan desde el Pacifico humedad a la mayor parte del
territorio mexicano, incluso a Baja California, donde se presenta un maximo de
precipitacion no esperado para sus condiciones generalmente secas (Fig. 2a). Los vientos
del este dominan en verano, transportando humedad procedente del Golfo de México,
aunque también en ellos contribuyen los vientos tropicales del este del Pacifico,
particularmente en septiembre por el aumento de ciclones (Fig. 2b). Esta inversion en la
direccion de los vientos dentro del territorio mexicano ha permitido el uso del término de
Monzon Mexicano o Norteamericano, ya que sus efectos se extienden hasta Nuevo
Meéxico y Arizona en EE UU (Metcalfe, 2000).

Los vientos del oeste procedentes de latitudes medias pueden extenderse hacia el
sur hasta los 19° N (latitud de la Ciudad de México), la gran altitud de esta parte del pais
funciona como una barrera natural para los vientos, produciendo condiciones climaticas
frias y en algunas ocasiones nevadas en latitudes muy altas. Ademas, en el invierno
también bajan grandes cantidades de masas de aire polar frio, conocidos como nortes, los
cuales chocan en la parte este del territorio mexicano en la Sierra Madre Oriental,
provocando fuertes lluvias incluso en Chiapas y Oaxaca.

En el verano del hemisferio norte, cuando la ZCIT se desplaza hacia el norte, se
origina un cinturén de alta presion alrededor de los 35° N y el intercambio de viento
produce un flujo profundo del este sobre la mayor parte de México. Este intercambio da
vuelta a lo largo de la parte sur del alto de Bermuda (ZSAP), y la humedad se desplaza de
SE a NW; a la lluvia ocasionada por tal efecto se suman tormentas convectivas
ocasionadas por calentamiento en las altas mesetas. Aunque originalmente se pensaba
que la humedad del Golfo de México provocaba toda la precipitaciéon en verano, ahora se
acepta que sobre la Sierra Madre Occidental y la region hacia el norte a lo largo del



Canon del Colorado, Arizona y Nuevo México, las lluvias son ocasionadas por la humedad
procedente de los vientos del Pacifico este (Metcalfe, 2000).
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Figura 2. Patrones de circulacion de los vientos
sobre Meéxico en Invierno (a) y verano (b),
tomado de Metcalfe (2000).

En la parte occidental de México, la estacion de lluvias de verano puede ser
interrumpida por periodos de sequia de 2 a 4 meses, etapa conocida como canicula,
causada por el paso de aire en la parte superior de la atmosfera hacia la parte este de
EEUU, extendiéndose por Florida pasando por Cuba para terminar en la Peninsula de
Yucatan. La localizacion de estos vientos determina los patrones de precipitacion sobre
Meéxico (Metcalfe, 2000),

En los ultimos anos se ha visto un gran interés por los efectos producidos por el
fenomeno El nino. Se ha encontrado que, en los anos en que se presenta este fenémeno,
ocurre también un desplazamiento de las ZSAP hacia el norte, y por tanto aumentan las
lluvias en la zona NW de México, que usualmente se encuentra seca, asi como un
incremento de ciclones tropicales a lo largo de la costa del Pacifico. También se ha visto
que el efecto canicula se presenta con mayor frecuencia en los afos en los que se
presenta el fenomeno de La nina. El efecto climatico de estos fendmenos atmosféricos
globales se vé localmente influenciado por la latitud, la topogratfia, asi como la distribucion
de las geoformas, que producen en su conjunto las grandes variaciones de lluvia del
territorio mexicano, desde los 2000 mm al ano en la region sur del pais, hasta las zonas
desérticas en el norte del pais, con precipitaciones menores a los 400 mm al ano.

Aungue se sabe que durante todo el Cuaternario existieron la alternancia de ciclos
glaciares/interglaciares, la ultima glaciacion es la mejor estudiada. En sintesis y de
manera global, hace 117,000 anos inicio un lento y paulatino decremento en las
temperaturas medias globales; y entre 75,000 y 60,000 anhos AP hubo un estadio glacial,



de condiciones relativamente mas frias. A este estadio siguié una época mas calida, entre
60,000 y 23,000 anos AP, y posteriormente hubo una rapida disminucion de la
temperatura que alcanzé su minimo valor -hace 18,000 anos, tiempo al que se le
denomina Ultimo Maximo Glacial (UMG). Posteriormente ocurrié una rapida deglaciacion,
y hacia 10,000 anos AP termino la ultima glaciacion del Cuaternario, cuando el clima era
muy semejante al actual.

En los ultimos 10,000 anos, periodo conocido como el Holoceno, han existido una
serie de fluctuaciones climaticas que, si bien no han sido tan extremas como aquellas del
Pleistoceno, son responsables del establecimiento de las actuales condiciones climaticas
en muchas regiones del planeta. Las temperaturas modernas del verano, se establecieron
durante los primeros 1,000 anos del Holoceno, produciendo un deshielo rapido de los
casquetes polares y los glaciares de montana, lo cual a su vez provoco un aumento en el
nivel de los océanos de -40 m. El mar alcanzé su nivel actual desde hace
aproximadamente 6,000 a 5,000 anos AP. El resultado en el continente fue principalmente
el avance de los bosques templados hacia latitudes mas altas, como en el caso de
Norteamérica donde alcanzaron la parte este de Canada hace -8,000 anos AP. El
deshielo de los casquetes ademas ocasioné el desarrollo de gran cantidad de lagos de
diversos tamanos y profundidades en los que se han registrado los cambios climaticos
desde entonces. Desde hace ~6,000 anos (Holoceno Medio-Tardio), se ha encontrado un
registro con una progresiva incidencia de los procesos humanos, en particular para la
ultima parte del Holoceno, etapa en la que se han registrado la mayor variabilidad de los
cambios climaticos, por la liberacion de gases que producen un efecto invernadero en la
atmosfera, ya que absorben radiacion infrarroja, reduciendo de esta forma la pérdida de
calor de la atmosfera hacia el exterior (Roberts, 1992).

Los cambios climaticos ocurridos a lo largo del Holoceno en el territorio mexicano,
han existido en distintas etapas, probablemente no de tan grades magnitudes como en
otras partes del hemisferio norte, pero si de gran importancia. Los pocos datos existentes
relacionados con el UMG, indican condiciones climaticas mas aridas que las actuales en
Yucatan (Leyden, 1996) y el centro de Meéxico (Chalco, Texcoco, Cuenca de Meéxico,
Zacapu, Cuitzeo, cuenca del alto Lerma), (Caballero et al., 2002; Israde et al., 2002;
Ortega et al., 2002) y mas humedas que las actuales del norte y NW de México (Metcalfe
et al., 2000).

En la parte central de México, los escasos registros disponibles para los ultimos
18,000 anos indican un periodo de calentamiento a partir del frio glacial, sin rastros de
variacion en la humedad. Es muy probable que las condiciones para el Holoceno
Temprano (9,000 anos AP), hayan sido mas de tipo arido, aunque se ha llegado a
encontrar evidencias de que probablemente pudo haber condiciones un poco humedas.
Para el Holoceno Temprano-Medio (6,000 afios AP), parece haber existido condiciones un
poco mas humedas sobre la mayor parte de México, excepto para la Cuenca de México,
aunque la tendencia general fue hacia la aridez (Goman y Byrne, 1998; Metcalfe et al.,
2000; Caballero et al., 2002). Para los desiertos de Sonora y Chihuahua, parece haberse
establecido las condiciones actuales desde hace aproximadamente 4,000 anos AP
(Ortega J., 1998). En la parte central se ha registrado una etapa de aridez entre los 5,000
y 4,000 anos AP (Lozano y Ortega, 1994; Lozano et al., 1993; Caballero y Ortega, 1998;
Caballero et al., 2002), lo que resulta contrastante con datos de Yucatan, en donde se ha
encontrado condiciones de humedad para este mismo periodo (Metcalfe, 2000; Brenner et
al., 2001).
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Aunque la senal paleoclimatica para el Holoceno se encuentra alterada por los
efectos producidos por los humanos, y localmente por el vulcanismo, existe un episodio
muy notable de gran sequia alrededor de hace 1,000 anos AP, que provocé el periodo
mas seco en todo el Holoceno, sequia que afecté gran parte del territorio mexicano, pues
para esta misma etapa se ha reportado una gran sequia en la parte del centro de México
(Goman y Byrne, 1998; Metcalfe et al., 2000; Caballero et al., 2002), y sureste de la
Republica Mexicana, ocasionando grandes consecuencias en estas zonas tan pobladas
en aquellos tiempos, interpretada como una posible causa de la desaparicion de la cultura
Maya (Brenner et al., 2001; Haug et al., 2003). También se ha reportado para Guatemala
(Rosenmeier et al., 2002), el Mar del Caribe, Centroamérica y el norte de Africa (Nyberg et
al., 2001). Son por tanto de gran importancia los estudios paleoclimaticos, no soélo porque
podemos saber sobre los efectos climaticos que pudieron llegar a afectar la vida del
hombre en ciertas épocas, sino porque ademas nos pueden ayudar a saber los posibles
efectos del clima a futuro.

1.3.2 MINERALES MAGNETICOS EN SISTEMAS NATURALES TERRESTRES

Los minerales magnéticos en la naturaleza son derivados de diversas fuentes y
procesos asociados a la interaccion entre la atmosfera, litosfera, hidrosfera y biosfera,
dando lugar al depdsito de los mismos en diferentes ambientes, y a procesos
posdeposicionales que pueden modificar a estos minerales (Fig. 3). Cada uno de estos
aspectos puede ser analizado por las técnicas de estudio del Magnetismo Ambiental. Los
estudios de Magnetismo Ambiental han sido aplicados en diversos campos, tales como:
climatologia, ecologia, geomorfologia, hidrologia, uso del suelo, limnologia, oceanografia,
sedimentologia y pedologia.

Fuente =
litogenica, volcanica, pedogenética, antropogenica, cosmogenica,...

Erosion e Intemperismo
precipitacion, actividades culturales, ...

|

Clima y tectonica Transporte
eolico, fluvial, lacustre, glacial, marino,...

Procesos deposicionales
corrientes, clasificacion, retrabajo,...

Componentes deposicionales
detritos, biogénicos, quimicos,...

Procesos posdeposicionales
compactacion, diagénesis, pedogénesis, migracion de fluidos, ...

Figura 3. Fuentes de minerales magnéticos y fuerzas que controlan su ciclo en los sistemas naturales
terrestres (Verosub y Roberts, 1995).



Los minerales magnéticos se presentan en las siguientes fases:

Ferrimagnéticos: minerales que son capaces de conservar una remanencia
magnética, a temperatura ambiental.
o Oxihidréxidos: goethita (o FeOOH).
Sulfuros: pirrotita (Fe;Sg), greigita (Fe;Ss).
o Oxidos: magnetita (Fe;Oy4), titanomagnetita (x Fe,TiO, * [1-x] FezO4), hematita (o
Fe.0s), titanohematita (x FeTiO; * [1-x] Fe;03), maghemita (y Fe;05) vy
titanomaghemita (x FeTiO; * [1-x] Fe,0s3), (Fig. 4).

o

Paramagnéticos: minerales que contienen Fe y Mg, incapaces de presentar
remanencia magneética a temperatura ambiental, pero que
responden en presencia de un campo magnéetico.

o silicatos: biotita, piroxeno, anfibol, olivino.
o sulfuros: pirita.
o Oxidos: iimenita.
o arcillas: siderita.
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En los sedimentos lacustres, la interpretacion del registro de mineralogia
magnética depende fuertemente de la evaluacion de las fuentes alternativas de los cuales
se derivan, de los tipos dominantes de minerales magnéticos, y de las fuentes y procesos
representados. Los principales minerales magnéticos identificados en lagos y los
procesos por los cuales los encontramos en sus sedimentos se encuentran resumidos en
la Tabla 1.

La mayor parte de estos minerales en lagos son de origen primario (alogénicos),
aunque en algunos casos es dificil descartar un origen autigénico o diagenético (por
ejemplo la hematita y la magnetita). Sin embargo, numerosas evidencias circunstanciales
apuntan hacia un origen dominantemente alogénico. Estas evidencias son:
concentraciones mayores de minerales magnéticos en las orillas de los lagos, relaciones
directas entre la concentracion de los minerales magnéticos y otros indicadores
paleoecologicos como la aceleracion en el aporte de sedimentos, relaciones claramente
establecidas entre sedimentos y fuente de aporte en la cuenca en numerosos lagos, y
correlacion precisa de variaciones mineralégicas recientes con eventos bien
documentados en la cuenca.



Tabla 1. Tipos y fuentes de minerales magnéticos en lagos (modificada de Thompson y Oldfield, 1986)

Fuente Origen Agente de transporte Tipos de minerales magnéticos
dentro de la aguas superficiales
cuenca movimientos magnetita, hematita, pirrotita MD/SD
sustrato rocoso superficiales magnetita impura, maghemita SD/SP
suelos de masa goethita/hematita
fuera de la
cuenca viento
dentro de la corrientes
cuenca superficiales,
piroclastos caida libre magnetita
fuera de la
cuenca viento
dentro de la aguas superficiales
combustion de cuenca
hidrocarburos fosiles, magnetita impura
procesos industriales fuera de la viento
cuenca
autigenos, hematita, magnetita, greigita,
sedimentos lacustres diagenéticos, in situ bacterias magnetotacticas,
posdeposicional Siderita.
SD:Dominio sencillo MD: Dominio multiple SP: Superparamagnético (anexo 1)

1.3.3 RELACION ENTRE PROPIEDADES MAGNETICAS Y PALEOAMBIENTES

Las técnicas de estudio del magnetismo ambiental analizan la concentracion, el
tipo de minerales, y la distribucion de tamanos de granos de minerales magnéticos, con el
fin de proporcionar una interpretacion de la historia de los cambios ambientales. Debido a
que es posible detectar cambios en cantidades minusculas de oxidos magnéticos con
estas técnicas de estudio, se ha hecho popular su emplec como indicadores sensitivos de
paleoambientes, asi como de trazadores de ciclos de disolucion de minerales magnéticos,
gue puede estar ligada a condiciones fluctuantes de redox que reflejan los cambios de
paleoproductividad a través del tiempo (Tarduno, 1992 y 1994). La adecuada aplicacion
de éstas técnicas para la reconstruccion de paleoambientes, depende de la acertada
interpretacion de los procesos que determinan las variaciones en la mineralogia
magnética. Estos procesos comprenden los siguientes aspectos.

1.3.4 MINERALES MAGNETICOS Y PROCESOS EN EL CICLO SEDIMENTARIO

Las aplicaciones de las propiedades magnéticas de sedimentos lacustres, como
indicadores de cambios ambientales y climaticos en el pasado (proxies o indicadores
paleoclimaticos), son numerosas. Las variaciones en los parametros de concentracion
magnética (susceptibilidad, magnetizacion remanente anhistérica [MRA], magnetizacion
remanente isotermal de saturacion [MRIS]) de los registros lacustres, han sido
interpretadas como resultado de cambios en la cantidad y tipo de minerales magnéticos
transportados al lago por diversos procesos en la cuenca. En las primeras aplicaciones
ambientales de propiedades magnéticas, la comparacién detallada de registros de
susceptibilidad magnética de nucleos de sedimentos de un mismo lago, colectados a
varios kilometros de distancia unos de otros, permitié establecer correlaciones
estratigraficas (Thompson et al., 1975; Bloemendal et al., 1979; Thompson y Turner,
1985; Bloemendal y De Menocal, 1989). Estas comparaciones fueron validadas con los
registros de indicadores paleoclimaticos independientes (generalmente microfésiles), y
demostraron ser de gran utilidad también para la observacion de cambios en las tasas de
sedimentacion.



Los procesos que modifican la concentracion de minerales magnéticos en los
lagos pueden estar asociados a cambios en la erosion fluvial, la exposicion de material no
consolidado por deslizamientos de tierra, variaciones en la fuente de aporte de
sedimentos, cambios en el uso del suelo y deforestacion. De esta manera, los parametros
de concentracion magnética pueden ser indicadores de variaciones del balance
precipitacion/evaporacion y el régimen hidrologico de la cuenca (Dearing y Flower, 1982);
de eventos catastroficos en la cuenca como avalanchas y sismos (Karlin y Abella, 1992);
actividad volcanica, ya sea depésito de piroclastos (Lozano et al., 1993), o modificaciones
en la red fluvial (Caballero y Ortega, 1998); cambios en la cubierta vegetal originados por
variaciones climaticas (Oldfield et al., 1983; Geiss y Banerjee, 1997); avances vy
retrocesos de glaciares (Snowball, 1993; Peck et al., 1994); la historia del impacto
humano en el entorno (Dearing, 1979); etc.

Las transformaciones que sufren los minerales que contienen Fe en los ambientes
sedimentarios lacustres, tanto dentro del lago como en las cercanias del mismo,
proporcionan informacién sobre las condiciones del depdsito de los sedimentos. Los
cambios climaticos ejercen un fuerte control en los minerales magnéticos secundarios que
son transportados a los lagos, al afectar la intensidad y el tipo de productos resultantes
del intemperismo, asi como la formacion de minerales magnéticos en los procesos
pedogenéticos. Un ejemplo de lo anterior puede verse en el desarrollo de oxidos y
oxihidroxidos de Fe (hematitas y goethitas) durante épocas calidas (Snowball, 1993;
Roberts et al., 1994). Los procesos de formacion de suelos son de particular importancia
en la transformacion de minerales de Fe. El desarrollo de suelos a menudo esta
acompanado de un incremento en la susceptibilidad magnética; esto puede deberse a
reacciones de oxidacién/reduccion, actividad biologica, y ocurrencia de incendios que
eliminan la cubierta vegetal (Mullins, 1977; Maher y Taylor, 1988; Singer et al., 1992).

Aungque en muchos casos la fraccion detritica de los minerales magnéticos es
dominante en las propiedades magnéticas, no debe menospreciarse el efecto de las
modificaciones posteriores durante la diagénesis, que usualmente complican la
interpretacion de los registros de propiedades magnéticas. Las fases magnéticas
autigénicas mas importantes en sedimentos lacustres son la pirrotita y la greigita, cuya
presencia como importante portador de remanencia magnética, ha sido reconocida en
condiciones reductoras en lagos con alta productividad organica (Snowball y Thompson,
1988).

La disolucion de minerales magnéticos es un proceso comun en muchos lagos
(Canfield y Berner, 1987; Williamson et al., 1998), y debe ser evaluada tanto para
investigar los efectos del decremento de remanencia magnética en los sedimentos, como
para investigar cambios en las condiciones paleoambientales de depdsito. Las fases
magnéticas estan ligadas de manera intima a la secuencia natural de reacciones
relacionadas a la descomposicion de la materia organica. En sedimentos Oxicos
lentamente depositados con bajos contenidos de materia organica, pueden formarse
oxidos e hidroxidos de Fe y Mn, ocultando la fraccion detritica (Henshaw y Merrill, 1980).
En condiciones de sedimentacion rapida y alta concentracion de materia organica, se
precipitan 6xidos de Mn y se presenta la formacion de magnetita biogénica (Karlin et al.,
1987). Las bacterias magnetotacticas son una fuente adicional de fases magneticas en los
sedimentos. Estas pueden contener magnetosomas de magnetita (Petersen et al., 1986) o
también de greigita (Mann et al., 1990; Bazylinski et al., 1993).
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1.3.5 CONSIDERACIONES SOBRE LA APLICACION DE PROPIEDADES
MAGNETICAS EN SEDIMENTOS LACUSTRES, COMO INDICADORES
PALEOCLIMATICOS

Los estudios del Magnetismo Ambiental han llegado a establecer liderazgo en

campos como registros de paleoprecipitacion en registros de depdsitos edlicos (loess)
chinos (Heller et al., 1993; Maher et al., 1994), lo que ha permitido establecer funciones
de transferencia de parametros magnéticos con variables climaticas. Las variaciones de
susceptibilidad magnética en secuencias de sedimentos oceanicos profundos, lacustres y
loess proveen una poderosa herramienta de correlaciéon entre los registros marinos y
continentales. De igual manera, han sido de gran utilidad en el estudio del registro de
actividad humana, al permitir inferir cambios en el uso del suelo, asi como monitorear la
emision de contaminantes. Sin embargo, al aplicar estas técnicas de analisis es necesario
estar atentos no solo de las ventajas que ofrecen, sino también de sus limitaciones.

8]

1.3.5.1 LIMITACIONES

La mayor limitacion que presentan las propiedades magnéticas aplicadas a la
reconstruccion de paleoambientes, es que ninguno de los parametros magnéticos
constituye por si mismo un verdadero indicador paleoclimatico universal, en el sentido
estricto del término, esto es:

Un verdadero indicador paleoclimatico es una variable especifica del clima,
como la precipitacion y la temperatura, o esta ligado de manera unica e inequivoca
a un proceso ambiental natural; por ejemplo el contenido de carbonato en los
sedimentos esta ligado directamente con la bioproductividad, o la mineralogia de

las arcillas con los procesos de intemperismo.

Existe un alto nivel de complejidad en la interpretacion de los datos debido a que no
es unica, es decir que:

Numerosos factores determinan la mineralogia magnética y la distribucion de
los tamanos de granos: mineralogia primaria, alteraciones secundarias, procesos
diagenéticos, disoluciones, actividad bacteriana por reduccién de sulfatos o por
produccion intracelular de magnetita en bacterias magnetotacticas.

No siempre un solo proceso climatico o ambiental puede contribuir a la senal
magnetica a lo largo de una secuencia estratigrafica. Por lo tanto, en muchos casos
necesariamente deben ser comparados con otros indicadores verdaderos, como lo
son el polen, los ostracodos, etc., lo que establece un modelo climatico consistente
que explique los cambios observados.

Actualmente las técnicas de identificacion de minerales magnéticos y su distribucién
de tamanos son mas cualitativas que cuantitativas.



1.3.5.2 VENTAJAS

o Pueden aplicarse practicamente en cualquier secuencia sedimentaria, debido a la
ubicuidad de los minerales magnéticos.

o La relativa facilidad con la que puede llevarse a cabo la medida de los parametros
magnéticos, y el bajo costo de operacion, han permitido analizar con una gran
resolucion secuencias sedimentarias relativamente amplias (>140,000 anos).

o La medida se lleva a cabo en muestras discretas de 0.5 a 8 cm®, o de manera
continua en los nucleos donde se colectan los sedimentos o en los “canales U”.

o Las muestras analizadas suelen permanecer inalteradas para otro tipo de estudios,
excepto si han sido sometidas a altas temperaturas.

o Con el uso de magnetometros criogenicos, se acelera el tiempo de medida de
remanencias.

o Y finalmente para el caso de México, gran parte de las medidas pueden hacerse con
los equipos disponibles en la UNAM.

Todas estas ventajas han hecho que los estudios de propiedades magnéticas de
sedimentos estén convirtiéndose en una herramienta popular para la reconstruccion de
condiciones paleoambientales. De igual manera los estudios de indicadores
paleoclimaticos a menudo requieren del analisis de varios indicadores independientes,
debido a la complejidad de los registros paleoclimaticos y paleoambientales.

Por tanto los beneficios mutuos que se derivan de estudios conjuntos multi- e
interdisciplinarios, con multi-indicadores y magnetismo de rocas en sedimentos,
proporcionan un.escenario mas detallado de los cambios ambientales y climaticos, y al
mismo tiempo nos ayudan a entender como estos cambios afectan la mineralogia
magnetica y la distribucion de tamanos a través de procesos de de depdsito y
posdepasito.

1.3.6 ALGUNAS APLICACIONES PREVIAS EN MEXICO

La utilidad de las propiedades magnéticas como indicadores de cambios
ambientales en sedimentos lacustres en México ha quedado manifiesta en los sedimentos
de los lagos, entre algunos de ellos, la Cuenca de México (Caballero y Ortega, 1998;
Lozano et al., 1993; Lozano y Ortega, 1994; Ortega B., 1992, Ortega B. et al., 2000), el
alto Lerma (Caballero et al, 2001; Caballero et al., 2002), Zacapu (Ortega B. et al., 2002),
Patzcuaro (Fisher et al. 2003), el desierto de Sonora (Ortega B. et al., 1999), y el desierto
de Chihuahua (Urrutia et al., 1997).

En ellos, las principales aplicaciones han sido en la correlacion de registros de una
misma region utilizando la susceptibilidad magnética, en la identificacion de fases de
erosion acelerada, incremento en el gasto de corrientes fluviales, variaciones en los
niveles lacustres y de cobertura vegetal, y perturbaciones en los sistemas naturales
originados por el asentamiento de los primeros pobladores permanentes alrededor del
lago.
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1.3.7 ESTUDIOS ANTERIORES EN NAYARIT

Desde el punto de vista paleoambiental y paleoclimatico del Cuaternario no existen
trabajos para esta region del pais hasta el momento, por tal motivo surge el interés en
investigar la variacion de la humedad y su origen en la region. A continuacion se presenta
una breve resena sobre los distintos trabajos realizados hasta el momento y que fueron
considerados para la elaboracion del presente.

La zona sureste de Nayarit se encuentra poco estudiada desde el punto de vista
de las geociencias, ya que han sido escasos los trabajos cientificos que se han realizado
sobre la misma. Los pocos que existen son de caracter muy regional y por ende, no
aportan gran informacion sobre las caracteristicas particulares del lago. Unas de las
primeras publicaciones que tratan la geologia regional son la de Gastil et al., (1978), y la
de Nelson y Sanchez (1986), que posteriormente fue actualizada por Ferrari et al., (1997),
aunque se encuentra mas enfocada en aspectos de la tectonica regional. Cabe destacar
que estos trabajos presentan principalmente informacion referente a los aparatos
volcanicos circunvecinos al lago. Sin embargo, se puede destacar la presentacion de un
mapa geologico regional.

De los trabajos enfocados al municipio de Santa Maria del Oro se tiene el estudio
geologico preliminar del area (Ruiz, 1982), el cual trata la geologia local pero con un
caracter muy genérico. Otro es el presentado por la Monografia Geolégico-Minera del
estado de Nayarit, editada por el Consejo de Recursos Minerales (Cardenas, 1994), en
donde se presenta un pequeno mapa geologico de caracter mas local, de mayor detalle
que el de Nelson y Sanchez (1986), y por ultimo se tiene el trabajo de Serrano y Filonov
(2002), el cual presenta datos de interés desde el punto de vista climatico y de variaciones
de los patrones de circulacion general de los vientos, pudiendo tener algunas
implicaciones en la interpretacion final de nuestros resultados.

Dentro de los trabajos geologicos generales mas recientes, se tienen los
realizados por la Comision Federal de la Electricidad (CFE), tal el es caso de los reportes
técnicos inéditos, que presentan como base para la construccion de proyectos
hidroeléctricos en la region (Sanchez de la Vega et al., 1995; Orozco et al., 2002), asi
como una tesis en la que se presentan datos similares de la geologia y estratigrafia
regional (Oropeza, 2003). Otro trabajo también de caracter regional es el de Norato
(2003), donde se hace una recopilacion de datos geoquimicos de toda la parte occidental
de la FVT.

Es notoria la escasez de literatura relacionada con esta region y en particular para
el area del lago y sus alrededores, por lo que en este trabajo se presentan de manera
general, las caracteristicas geologicas de la cuenca lacustre y su entorno.



Il. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO
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El lago Santa Maria del Oro, se ubica en el municipio del mismo nombre, al
sureste del Estado de Nayarit, a 35 km de distancia en linea recta al S 67° E de la ciudad
de Tepic y a 4.5 km en linea recta al N 24° E del poblado de Santa Maria del Oro.
Cartograficamente se localiza en la interseccion de las coordenadas geograficas: 21° 22°
de latitud norte y 104° 34" de longitud oeste, a una altitud de 730 metros sobre el nivel del

mar (msnm), (Fig. 5).
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Figura 5. En la parte superior se muestra la localizacion
y vias de acceso al lago de Santa Maria del Oro, en el
Estado de Nayarit. En la parte inferior derecha se
observa una imagen realizada a partir de la
digitalizacion de las curvas de nivel, mostrando un
acercamiento al area de estudio.
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1.2 FISIOGRAFIA

El lago Santa Maria del Oro se localiza en la parte nor-occidental de la Faja
Volcanica Transmexicana (FVT), en el limite con la porcion sur de la Provincia Fisiografica
denominada Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964), (Fig. 6). La region se caracteriza por
presentar grandes aparatos volcanicos del tipo estratovolcan con conos menores
asociados, rodeados por extensos derrames de coladas basaltico—andesiticas y depdsitos
piroclasticos (Ruiz, 1982). Por su parte, la regién vecina de la Sierra Madre Occidental,
consiste de sierras escarpadas, cordones montanosos alineados con valles
intermontanos, cantiles, barrancas y canadas, con elevaciones que fluctian entre 250
msnm en sus partes mas bajas y 3,000 msnm en las cimas mas altas.
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Figura 6. En la parte superior se observa la localizacion fisiografica del lago Santa
Maria del Oro, porcion nor-occidental de .a Provincia Fisiografica de la Faja
Volcanica Transmexicana, en los limites con la Provincia de la Sierra Madre
Occidental. En la parte inferior se presenta una imagen isométrica, realizada a partir
de la digitalizacion de las curvas de nivel, mostrando un acercamiento del area de
estudio. Las mayores elevaciones en la parte NE corresponden a la Sierra Madre
Occidental.
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Faja Volcanica Transmexicana: es una de las provincias fisiograficas mas
impresionantes de la Republica Mexicana, debido a sus prominencias topograficas a lo
largo de sus 950 km (en promedio), desde el Volcan Sanganguey en Nayarit (porciéon
occidental), hasta el Volcan Citlaltepetl en Veracruz (porcién oriental); se encuentra
localizada entre los paralelos 19° y 21° de latitud norte, presenta una orientacion general
E-W y su ancho varia entre 50 y 150 km en distintas porciones de la misma, el area que
cubre es de aproximadamente 130,000 km®.

En su sector occidental, esta provincia esta constituida primordialmente por rocas
igneas de composicion basica de tipo volcanoclastico y derrames basaltico-andesiticos,
asociados con grandes aparatos volcanicos como el Volcan Tequila, Ceboruco, Tepetiltic,
San Juan, Sangangliey y Las Navajas, entre otros. En ésta ademas quedan
comprendidos los valles de Tepic, Compostela, Jala, Ixtlan, Amatlan de Canas, San Pedro
Lagunillas, Xalisco, Ahuacatlan y Santa Maria del Oro, los cuales presentan un relieve
poco accidentado de pendientes suaves que son alteradas unicamente por los aparatos
volcanicos como el volcan Sanganguley con 2,150 msnm, el Tepetiltic con 2,020 msnm y
el del Las Navajas con 1,700 msnm.

Sierra Madre Occidental: es una de las provincias magmaticas mas grandes de la
Republica Mexicana, cuenta con un area aproximada de 250,000 km?, sus dimensiones
aproximadas son 1,400 km de largo por 200 km de ancho, su orientacion general es NW-
SE y sus elevaciones oscilan entre los 2,100 y 3,000 msnm. Las rocas que la caracterizan
son ignimbritas del Oligoceno superior-medio, andesitas del Oligoceno, aunque también
contiene basaltos del Cuaternario, y algunos afloramientos de rocas mesozoicas y
paleozoicas (Ruiz, 1982). Los municipios cercanos a la zona de estudio y que quedan
comprendidos dentro de esta provincia son las de Nayar y La Yesca.

El lago se presenta dentro de la provincia de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVT), la estructura que lo contiene presenta unas paredes muy pronunciadas de forma
elipsoidal y la topografia circundante es de extensos derrames de coladas basaltico—
andesiticas, depdsitos piroclasticos, y conos asociados; al este y norte del mismo se
presenta el valle correspondiente al Rio Grande de Santiago que aparentemente separa
en esta region a la FVT de la Sierra Madre Occidental, conformada por un cordon
montanoso altamente escarpado, observable al NE del lago (Fig. 6).
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1.3 HIDROGRAFIA

El lago es de tipo endorreico, ya que no tiene un sistema de drenaje desarrollado y
las principales corrientes superficiales que lo alimentan (arroyos), presentan
escurrimientos de tipo intermitente.

La estructura que forma el lago de Santa Maria del Oro, a pesar de ser de tipo
endorreico, no se encuentra influenciada por las corrientes superficiales externas a ésta,
debido a que las paredes de la estructura sobresalen por encima del nivel topografico
promedio de la zona, lo que ocasiona que el lago unicamente se encuentre influenciado
por los pequenos arroyos de tipo intermitente que se forman en sus paredes y que solo
durante el periodo de lluvias estan activos. Los procesos erosivos del interior de la
estructura han propiciado un drenaje caracteristico de tipo dendritico y radial convergente
hacia el lago (Fig. 7).

Figura 7. Imagen que muestra la red hidrografica
interna de tipo dendritico y radial convergente, en la
estructura que alberga el lago de Santa Maria del Oro.
Se puede observar como los rios externos no influyen
en el mismo. Imagen realizada a partir de la
digitalizacion de curvas de nivel.



1.4 CLIMA Y VEGETACION

El clima predominante en el estado de Nayarit es calido y en menor grado se
distribuyen los climas semicalido y templado; en el area cercana a Santa Maria del Oro,
segun la clasificacion de Képpen, el clima se clasifica como calido o de sabana tropical (A
Wo), caracterizado por una temperatura media anual de 22 °C. A lo largo del ano se
pueden reconocer también los climas calido sub-humedo y semicalido subhumedo
aunque existen zonas cercanas al NW, donde se llegan a registrar temperaturas de
alrededor de 40 °C, tipicas de clima seco durante los meses de mayo y junio. La
precipitacion media anual oscila entre 800 y 1200 mm (SPP, 1981; INEGI, 1990).

Las condiciones climatoldgicas dentro del area estudiada son propicias para el
desarrollo de una gran variedad de especies animales y vegetales. La vegetacion se
distribuye en un mosaico irregular cuya conformacion depende de los factores del clima y
del suelo imperante en la region. Dentro del tipo de vegetacion mas comun se tiene al
pino real, encino, guamuchil, guayacan, guayabo, ciruelo y aguacate. Resulta también de
interés el area destinada a la agricultura de temporal, principalmente en Santa Maria del
Oro. Hacia las sierras del Rio Grande de Santiago, Rio Guaynamota, asi como al NW del
estado, la vegetacion es escasa y solo encontramos a las familias de las cactaceas
representadas por magueyes, nopales y biznagas (Ruiz, 1982).

1.5 CARACTERISTICAS DEL LAGO

El cuerpo lacustre de Santa Maria del Oro se encuentra dentro de una depresion a
una altitud de 730 msnm, cuenta con un diametro aproximado de 2 km, una area de 3.7
km? y una profundidad maxima de 65 m (Serrano y Filonov, 2002).

Este se encuentra rodeado por una gran variedad de aparatos volcanicos de
distintas edades. Su origen en ocasiones se interpreta como un lago crater (Ferrari et al.,
1997) y en otras como una caldera (Nelson y Sanchez, 1986), sin embargo en general la
inclinacion es hacia esta segunda idea. Bullard (1976), define a una caldera como toda
aquella depresion volcanica que se ha formado por colapso de uno o varios aparatos
volcanicos, siempre y cuando sus dimensiones sean mayores a una milla de diametro
(1609 m). Por esta razon en este trabajo se le ha considerado también como caldera,
pues la parte interior que conforma el lago, tiene un diametro de ~2 km y la parte del
borde de la misma, presenta un diametro entie 3 y 5 km, en su eje menor y mayor
respectivamente.

El lago se caracteriza por ser una cuenca endorreica, es decir, actualmente no
tiene salida superficial de agua, aunque aproximadamente 5 m arriba del nivel actual, en
su sector NE, existe una pequena abertura de las paredes de la caldera, que
posiblemente funcioné como desagle del mismo, en algun momento cuando el nivel del
agua era mas elevado. La forma del lago es aproximadamente cuadrada y la de la caldera
que lo alberga es de tipo eliptico, con su eje mayor en direccion NE; la diferencia de
elevaciones entre la parte superior de las paredes de la caldera (el borde) y el cuerpo de
agua es de ~300 m en la parte norte y de ~400 m en su sector sur (Fig. 8).

El aporte del agua al lago es primordialmente subterraneo y por las escorrentias
de la misma cuenca, por medio de pequenos arroyos de tipo intermitente presentes en
epoca de lluvias. Los bordes de la caldera sobresalen por encima de las planicies



aledanas, por tanto no existen rios y/o arroyos de caracter permanente que alimenten a la
cuenca desde las zonas externas a la misma. La longitud de los pequenos arroyos
internos que alimentan al lago en temporada de lluvias, varian en un rango de 400 a 2,000
m de longitud maxima. El nivel actual del agua representa el nivel freatico de la region, y
por tanto el lago funge como zona de recarga unicamente aumentando su nivel en época
de lluvias (Fig. 8).

Figura 8. Imagen que muestra la topografia y
batimetria de la caldera que alberga el lago de
Santa Maria del Oro. Se puede observar la
morforlogia y caracteristicas generales de la -
estructura. Imagen realizada a parir de la
digitalizacion de curvas de nivel y
sobrepuestas en una imagen abultada de
tonos grises.

I.6 MARCO GEOLOGICO

En esta seccion, se muestran las caracteristicas geologicas del area circunvecina
al lago Santa Maria del Oro, como contexto para un mejor entendimiento de los procesos
que afectan al mismo. Para la elaboracién de este mapa geologico local (Fig. 9), se
realizd un muestreo de rocas recolectadas en los alrededores del lago, en un radio
aproximado de 5 km, para llevar a cabo estudios petrograficos de las distintas unidades
observadas previamente por fotogeologia (anexo 3). Este mapa geologico fue realizado
de acuerdo a trabajos de fotogeologia de detalle y tomando como base un estudio
geoldgico preliminar, realizado por el Consejo de Recursos Minerales (Cardenas, 1994),
corroborando las unidades por estudios petrograficos. En éste se puede obsetvar la
presencia de rocas andesiticas (Ta), de posible edad Oligoceno-Mioceno, cubriendo la
parte SW de la cuenca; también se observa una gran unidad que se encuentra cubriendo
gran parte del sector este y norte, constituido por tobas, brechas y riolitas (Tt, Tb, Tr), de
posibles edades Mioceno-Plioceno. Otra unidad son los derrames basalticos (Qb), en la
parte este, con edad Pleistoceno. Por ultimo se observan los depdsitos aluviales (Qal) y/o
suelos (Qs), que son los productos mas recientes del intemperismo y la erosion de todas
las rocas preexistentes y que cubren gran parte del sector este y sureste del mapa.



Figura 9. Mapa geologico de la caldera de Santa Maria del Oro. Las unidades aflorantes en las paredes de la
misma son: con edad Terciario (T), Ta: Andesita, Tb: Basaltos, Tr: Riolitas, Tt: Tobas y brechas; edad
Cuaternario (Q), Qb: Basalto, Depésitos aluviales Qb y suelos Qs. El mapa se encuentra sobrepuesto a una
imagen realizada con base en la digitalizacion de las curvas de nivel.



I.6.1 ESTRATIGRAFIA

En esta seccion se presentan las descripciones generales de las distintas
unidades que componen la estratigrafia local (Fig. 9), de las rocas circundantes al lago
Santa Maria del Oro. En el anexo 4 se presenta ademas una descripcion de toda la
estratigrafia regional y sus implicaciones tectonicas.

TERCIARIO

Andesitas (Oligoceno-Mioceno, Ta)

Rocas de color gris verdoso, presentan fracturamiento y pseudoestratificacion,
textura porfidica, estructura masiva y fenocristales de plagioclasa en una matriz afanitica.
Afloran al suroeste del lago. Se les ha asignado una edad de 22.4 + 3.5 M. a. (Orozco et
al., 2002), correspondiendo a la cima del Oligoceno y base del Mioceno.

Ignimbrita El Cajon (Mioceno Temprano, Tt)

Esta constituida por emisiones ignimbriticas de composicién predominantemente
riodacitica. Presenta seudoestratos gruesos en la base, dandole un aspecto masivo a la
roca, éstos se hacen mas delgados hacia la cima. Su textura en general es piroclastica
con cristales orientados, presenta coloraciones que varian del gris claro a ligeramente
violeta, rosa y pardo. Aflora en la region noreste presentada en la figura 9.

Su espesor estimado se calcula en 600 m aproximadamente, y la edad que se le
asigna es del Mioceno (Orozco et al.,, 2002). De acuerdo a los cambios texturales tan
marcados que presentan sus rocas se logra diferenciar tres miembros o unidades. La
Unidad 1, se presenta en seudoestratos gruesos (4 m), lo que le da un aspecto masivo;
esta conformada por fragmentos de poémez, liticos angulosos derivados de rocas
andesiticas. Su espesor estimado es entre 150 y 200 m. La Unidad 2, esta constituida por
rocas de textura piroclastica a brechoide, se presenta seudoestratificada en horizontes de
3 a 5 m. En la parte media y superior de esta unidad se observa, la presencia de
horizontes aglomeraticos, formados por fragmentos y bloques de formas subangulosas a
subredondeadas empacados en una matriz de material devitrificado a criptocristalino. La
Unidad 3, se clasifica megascopicamente como una toba pobremente soldada, que se
distingue de las otras dos unidades por su menor contenido y tamano de los fragmentos
de pomez vy liticos.

Secuencia Volcanosedimentaria (Mioceno Tardio, Tt - Tr)

Esta secuencia presenta texturas que varian desde piroclastica fina, hasta arenosa
o aglomeratica y es de color gris claro a pardo con tonalidades rosadas a violetas. Se ha
dividido en dos miembros (Sanchez de la Vega et al., 1995); el miembro inferior esta
constituido por un aglomerado de aspecto masivo con seudoestratificacion gruesa,
conformado principalmente por fragmentos de rocas porfidicas acidas e intermedias
subangulosas, contenidos en una matriz constituida por cenizas volcanicas arenosas y
cementados por silice, su espesor promedio se ha estimado en 40 m. El miembro superior
se caracteriza por una alternancia de materiales piroclasticos conformados por materiales
limoliticos, arenosos finos, fragmentos subangulosos a subredondeados de porfidos
andesiticos y rioliticos, clastos de ignimbritas y basaltos, contenidos en una matriz
tobacea brechoide a areno-arcillosa; su espesor promedio se estima en 270 m.
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No se tienen edades absolutas para esta unidad, sin embargo, por su posiciéon
estratigrafica encima de la Ignimbrita EI Cajon, y por existir un periodo de erosion entre
ambas, se le asigna una edad de Mioceno Tardio (Orozco et al., 2002).

Tobas Terciario inferior (Mioceno Tardio-Plioceno, Tt)

Son rocas de textura piroclastica, cristalinas, en matriz cuarzo-feldespatica mas
fina, de color violeta a gris claro, dispuestas en seudoestratos que varian de gruesos en la
base a delgados en la cima, donde su aspecto es mas arenoso. Esta unidad se clasifica
megascopicamente como una toba cristalina de composicion riodacitica.

Se le ha asignado una edad tentativa Mioceno Tardio-Plioceno Temprano por
consideraciones estratigraficas. Su espesor se estima entre 60 y 70 m aproximadamente.

Basaltos Terciarios (Plioceno, Th)

Las rocas que conforman esta unidad presentan textura equigranular a porfiritica,
son de color gris oscuro a negro con tonos verdosos, contiene cristales pequenos de
piroxenos bien desarrollados dentro de una matriz feldespatica y ferromagnesiana;
presentan caracteristicas tipicas de un derrame de lava interestratificado con rasgos de
estructuras primarias en algunos sitios y evidencias de corrientes de flujo. Se clasifica
megascopicamente como basalto microporfidico de piroxenos, su espesor promedio se
estima en 100 m. Por efectos del intemperismo y alteracion, la roca presenta una
estructura esferoidal. Su edad podria situarse a mediados del Plioceno, pues cubre en
aparente concordancia a la Toba Terciario Inferior. En el area cercana al lago, se presenta
en pequenos lentes que fueron muestreados en campo.

Tobas Terciario Superior (Plioceno Tardio, Tt)

Son rocas de textura piroclastica, cristalinas, de color violeta, pardo y verde claro,
presentan estructuras primarias de flujo y horizontes bien definidos; en la cima se observa
un paquete tobaceo con textura arenosa de grano fino a medio dispuesto en capas
laminares. En su porcion inferior se clasifica megascdpicamente como una toba cristalina
de composicion riodacitica, mientras que en su cima son tobas arenosas. Por
consideraciones estratigraficas se le asigna una edad Plioceno Tardio, su espesor
promedio se estima en aproximadamente 100 m.

CUATERNARIO

Basaltos Cuaternarios (Pleistoceno, Qb)

Son rocas de textura afanitica, de color gris oscuro a negro, contienen pequenos
cristales de piroxenos bien desarrollados en una matriz afanitica; en sus afloramientos
forman mesetas angostas de superficie plana, conformadas por derrames de lava. Se
clasifican megascopicamente como basaltos ligeramente vesiculares. Su espesor
promedio se estima en 20 m, y afloran al este del lago.



Volcanismo (Pleistoceno Tardio-Holoceno)

Actividad piroclastica tipo surge, que ha sido reconocida en los valles de la
parte norte del lago y dentro de la caldera en su sector sur, donde realiza el primer
quiebre de la carretera que sale del lago. Se han reportado varios sitios fuera del mapa
con distintas edades, en Tepic, pomez riolitica con espesores de 2 a 9 m y con edad de
~14,770 anos AP, y otras dos de ~23,010 y ~33,750 anos AP, muy probablemente
productos del Volcan San Juan, a 40 km al NW del lago.

Toba Jala: volcanismo conformado por depositos piroclasticos de pomez. La
unidad inferior se compone de una pomez riodacitica blanca y las unidades superiores se
componen de ceniza volcanica con fragmentos de vidrio muy finos y depositos de caida
de pomez mas gruesos, con xenocristales de olivino y piroxeno. Nelson (1986) y
posteriormente Ferrari y colaboradores (1997), reportan las edades de 1020 + 200 y 1030
+ 200 afios AP, de acuerdo a fechamientos radiométricos realizados por "“C. Se ha
reconocido dentro de la secuencia de sedimentos extraidos del fondo del lago como una
tefra de 1 cm de espesor; también se encuentra aflorando al sureste del lago (fuera del
area del mapa), disminuyendo su espesor desde el Volcan Ceboruco hacia el sector NW
del mismo, con espesores desde ~15 m al norte del mismo.

En el Volcan Sanganguey, a 18 km al NW del lago, se han fechado lavas con
edades de ~1000 anos AP, y en el Volcan Ceboruco, a 27 km al SE del lago, se han
reportado erupciones de lavas en 1542 y 1567, y algunas emisiones posteriores de lavas
y cenizas volcanicas en 1870 y 1875, representando el evento de vulcanismo mas joven
del area.

Aluvion (Holoceno, Qal)

Esta constituido por clastos y blogues bien redondeados y mal clasificados,
gravas, arenas y limos de coloracion variable, los espesores de estos depositos varian
desde 2 hasta 15 m, representan uno de los fenomenos recientes que estan en proceso
dentro de la evolucién geoldgica de la region; se observan al este y sur, fuera del lago de
Santa Maria del Oro. En la parte interna de la caldera se observan zonas con aluvion de
espesores menores a 2m, pero que en su superficie mayoritariamente presenta suelos
que han sido utilizados para el cultivo.



lll. METODOLOGIA

.1 MUESTREO EN CAMPO

En primer lugar, se realizd una etapa de planeacion de los sitios de perforacion,
para lo cual se consultd el trabajo de Serrano y Filonov (2002), donde se presenta un
mapa batimétrico realizado dentro de dicho lago. De este mapa se determinaron las zonas
donde el tirante de agua no excede los 20 m, por ser el maximo con que puede trabajar el
equipo de perforacion que actualmente se tiene en el Instituto de Geofisica de la UNAM.
Otra consideracion para la seleccion de los sitios fué la presencia de pendiente baja, para
permitir centrar los sitios de perforacion en puntos donde la sedimentacion no esta
altamente sujeta a procesos de derrumbes.

El sitio de perforacion seleccionado se encuentra cercano a la rivera suroeste del
lago, a ~100 m de la orilla (Fig. 10), cuenta con un tirante de agua de -12 m. Los nucleos
de sedimentos se obtuvieron mediante un equipo nucleador de piston tipo Livingstone el
cual funciona a base de percusién, las caracteristicas de este permiten colectar los
sedimentos con una deformacién minima, un alto porcentaje de recuperacion y con un
estricto control de la profundidad perforada. El sistema utiliza tubos de acero de 1 0 2 m
de longitud con diametro interno de 80 y 50 mm. En este caso se utilizaron unicamente
tubos de 1 m de longitud para la realizacion de cuatro perforaciones de diferentes
longitudes, entre cuatro y nueve metros de profundidad.

El primer sitio de perforacion (SMO 02 |), se localiza en las coordenadas 21° 21°
55.4“ N, 104° 34" 521" W, en el se colectd una columna de sedimentos de 4 m de
profundidad; el segundo nucleo de sedimentos recuperado (SMO 02 [ll), se localiza en
21°21°56.8" N, 104° 34" 48.5" W, tiene una longitud de 6 m; el tercer punto (SMO 02 V),
se localiza en 21° 21" 57.6“ N, 104° 34" 47.6” W, con profundidad de 8 m y por ultimo el
sitio (SMO 02 V), se localiza en 21° 21 58.0“ N, 104° 34" 47.0" W, y alcanzé la
profundidad maxima de 9 m (Fig. 10).

Figura 10. Mapa batimetrico del lago de Santa
Maria del Oro, mostrando los cuatro sitios de
perforacion (puntos), en la rivera suroeste del
mismo (modificado de Serrano y Filonov, 2002).




1.2 EXTRACCION DE LOS SEDIMENTOS Y SUB-MUESTREO

En esta segunda etapa (de laboratorio), se realizaron varios tipos de muestreo de
forma sistematica. Entre éstos, se tienen los realizados para pruebas de magnetismo de
rocas, analisis geoquimicos, polen, diatomeas, ostracodos, granulometria y petrografia. El
muestreo practicamente cubre la totalidad de la columna de sedimento (8.8 m), pues se
llevd a cabo en intervalos con estrecho espaciamiento, con excepcion de las escasas
zonas deformadas o alteradas durante el proceso de la perforacion. En particular la mayor
parte de éste muestreo se realizé en el nucleo SMO 02 V, con excepcion de algunos
casos especiales donde fue necesaria la extraccion de material de alguno de los otros tres
nucleos. Por tal motivo, para todos los casos de este trabajo donde se trata sobre
muestreo o resultados del mismo, se estara haciendo referencia al nucleo SMO 02 V, a
menos que se especifique lo contrario.

Como primer paso se extrajeron los sedimentos de los tubos de acero (tubos del
equipo de perforacion), utilizando émbolos de dimensiones iguales al diametro interior de
los tubos, lo que permite la expulsion de estos y evita su deformacion y/o mezcla (Fig. 11).
Al ser expulsados de los tubos de acero, los sedimentos se colocan en tubos de pve,
cortados en dos canaletas (dos mitades) con la finalidad de poder cortar los nucleos de
sedimento longitudinalmente en dos partes iguales, y de este modo utilizar una mitad en
las distintas pruebas y la otra guardarla como registro para consultas posteriores. La
mitad de sedimentos que se pone para disposicion de los distintos analisis se utiliza casi
en su totalidad, inclusive en ciertas ocasiones resulta necesario utilizar parte de la
muestra que queda como testigo, para algunos analisis posteriores.

Figura 11. Extraccion de los sedimentos de los tubos
del equipo de perforacion.
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Para los analisis de magnetismo de rocas el intervalo de muestreo a lo largo de los
8.8 m de sedimentos, fue realizado aproximadamente a cada 5 cm, en cubos de acrilico
de 8 cm® de volumen, aunque el intervalo no es del todo constante, pues depende de la
existencia de capas mayores a 2 cm de espesor.

En los estratos en los cuales el espesor de los mismos fue menor a 2 cm, se
colectaron muestras en popotes de plastico, en cantidades variables de sedimentos que
pertenecen a una sola capa o un solo tipo de litologia, en las que se requiere la aplicacion
de varias técnicas para tener una informacion mas detallada de las caracteristicas de
dicho material. Estas pueden variar en dimensiones y peso de acuerdo al tipo de prueba
que se vaya a realizar, pueden ser desde algunos miligramos hasta varios gramos.

Las muestras fueron conservadas humedas a temperaturas alrededor de 6 °C,
hasta que se midi¢ sus propiedades. Las muestras colectadas en popote se secaron a 40
°C durante 24 horas, y se utilizaron para medir algunos parametros magnéticos
adicionales, y otros como el analisis de distribucion de tamanos de particulas, difraccion
de rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX), estudios en el microscopio electrénico
de barrido (MEB), carbono inorganico total (CIT), carbono organico total (COT),
susceptibilidad vs. temperatura y realizacion de laminas delgadas, todos estos muestreos
también se realizaron a lo largo de los 8.8 m de sedimentos.

Para la seleccion de estas pequenas muestras, al principio solo se consideraron
las capas donde se observan diferencias claras de textura, litologia y/o color para
determinar las caracteristicas del comportamiento de las mismas. Después se
consideraron secciones especificas de muestreo, por presentar un comportamiento
diferente en los resultados de las primeras pruebas de magnetismo de rocas. Todo este
muestreo mas detallado se realizo con la finalidad de determinar cuales son las
diferencias entre las distintas clases de sedimento.

Para los estudios de polen, diatomeas y ostracodos que realizan en paralelo otros
investigadores de los institutos de Geologia y Geofisica de la UNAM, se realizé también
un muestreo a lo largo de toda la columna (8.8 m). Estas muestras fueron extraidas
mediante un pequefio nucleador cuadrado con un pistdn que extrae 1 cm® de sedimento,
igual que para las muestras de 8 cm® utilizadas para pruebas de magnetismo de rocas
(similar pero de 2 cm de lado).

11.3 ANALISIS INICIALES

~Inicialmente se realizé la medida de la susceptibilidad magnética (x), en los
‘nicleos completos, inmediatamente después de haber sido extraidos los sedimentos de
los tubos de acero, con el objetivo de estimar de manera preliminar y rapida, la
variabilidad de la litologia a lo largo de la columna, asi como para realizar una correlacion
lateral entre los nucleos, lograndose muy buenos resultados de una forma sencilla, datos
que ademas fueron corroborados mediante la observacion directa en los nucleos de
sedimentos.
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La susceptibilidad magnética se midid en los cuatro nucleos de sedimentos
completos, utilizando un sistema Bartington, que consta de un medidor modelo MS2, y un
sensor en forma de anillo (modelo MS2C) de 100 y 72 mm de diametro, para los tubos de
sedimento con diametros de 80 y 50 mm respectivamente. El intervalo de medida a lo
largo de los nucleos se hizo a cada 2 cm de distancia.

La sefal detectada por el susceptibilimetro es transmitida a un equipo de computo,
utilizando el programa de la misma empresa que el equipo mencionado. Este programa
(Multisus), realiza un ajuste automatico, correspondiente a la diferencia entre el diametro
del anillo y el del nucleo, obteniéndose asi una curva de susceptibilidad magnética
ajustada.

Posteriormente, los nucleos fueron seccionados longitudinalmente a la mitad, en
secciones de ~1 m de longitud, y después fotografiados en detalle uno por uno, tanto en
éstas secciones completas, como en segmentos de ~20 cm de longitud, para conformar
una base digital de fotografias, abarcando la totalidad de los perfiles de sedimentos en los
cuatro pozos perforados. Estos analisis iniciales se llevaron acabo en los laboratorios de
paleomagnetismo del Instituto de Geofisica, UNAM.

Il.4 PROPIEDADES FiSICAS

Se realizé una descripcion detallada de las caracteristicas estratigraficas de toda
la columna de sedimentos. Para la determinacion de la mineralogia, se llevaron a cabo
estudios en microscopio estereografico, microscopio petrografico, y microscopio
electronico de barrido (MEB). Asimismo, se realizdé un analisis de distribuciéon de tamano
de particulas. Estos analisis permitieron conocer mas detalladamente las caracteristicas
mineralogicas como son el tamano, forma y abundancia de cada uno de los distintos
componentes de los sedimentos.

111.4.1 TAMANO DE PARTICULAS

Este analisis se llevo a cabo utilizando el analizador del tamano de particulas Auto
Fritsch Sieve Analyzer. Equipo electronico que funciona a base de un haz de luz que pasa
a través de un recipiente que contiene las particulas en suspension, nos permite saber
exactamente el tamano de éstas y el porcentaje relativo de abundancia, clasificandolas de
acuerdo al tamano (Wentworth, 1922), en la que se establecen rangos de tamanos en
unidades ¢ para los diferentes tipos de particulas conocidas (arcillas, limos, arenas, etc).

Esta técnica se aplico a lo largo de los nueve metros de sedimentos, utilizando
pequenas muestras (-3 g), tomadas de forma sistematica a intervalos regulares cada ~3
cm de distancia. Previamente a iniciar el estudio, las muestras fueron disgregadas en su
totalidad por medio de la utilizacion de un bano ultrasonico, el cual se aplico en las
muestras durante un lapso de 15 a 30 minutos, logrando la separacion de todas las
particulas que conforman los sedimentos. Se analizo un total de 237 muestras en los 8.8
m del nucleo de mayor longitud (SMO 02 V), asi como también se analizaron otros puntos
extras, en intervalos especificos correspondientes a los primeros metros de la secuencia
en el mismo nucleo. Estos analisis se realizaron en el laboratorio de vulcanologia del
Instituto de Geofisica de la UNAM.
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I11.4.2 MINERALOGIA

Esta se analizd mediante tres equipos distintos, el primero es un microscopio
estereografico Olimpus SZPT, con el cual se analizaron 12 muestras representativas de
los seis grupos con caracteristicas texturales y coloracién diferente, procedentes de los 5
m superiores de la secuencia. Para el estudio de la mineralogia de estas muestras,
unicamente fue necesaria la desecacion de las mismas a una temperatura de 40 °C,
durante 12 horas.

El siguiente equipo utilizado para la identificacion de la mineralogia fue un
microscopio petrografico Olimpus BX60, mediante la técnica de luz trasmitida a través de
laminas delgadas con un espesor de ~30 um, con el cual se analizaron 12 laminas
delgadas realizadas a partir de preparaciones con sedimentos desecados, pertenecientes
a los 2 m superiores del nucleo SMO 02 V.

El tercer equipo utilizado es un MEB, que consta de un sistema éptico JEOL-35C,
con un rango de aumentos de 10 a 180,000X. Se realizaron separados de material
magnetico en 10 muestras que representan las diversas unidades estratigraficas
principales observadas a simple vista, mediante un separador de marca Franz. De estos
separados magnéticos, se colectaron individualmente por segunda ocasion, algunas
particulas especificas mediante el uso de un microscopio estereografico binocular.
Ademas, se realizaron cinco separados con los distintos minerales existentes, abarcando
por completo la mineralogia de los sedimentos, para determinar su composicion quimica y
de esta forma contar con mayor informacién acerca de la composicién total de los
sedimentos, asi como para observar la morfologia de los granos. En cada una de las
muestras observadas con el MEB, se analizaron alrededor de 40 particulas
aproximadamente, todas ellas correspondientes al nucleo SMO 02 Il1.

Los analisis de MEB fueron realizados en el Instituto de Geologia y los de
microscopio estereografico y petrografico en el departamento de paleomagnetismo del
Instituto de Geofisica, ambos pertenecientes a la UNAM.

1.5 ANALISIS GEOQUIMICOS Y RADIOMETRICOS

Los anadlisis quimicos nos han servido como guias en la verificacion de la
mineralogia reportada por las pruebas de magnetismo de rocas, como ayuda en la
interpretacion de resultados, asi como también para saber la composicion quimica de la
mineralogia presente en la secuencia. Los analisis radiométricos son la base para el
establecimiento de edades de la secuencia.

11.5.1 FECHAMIENTOS POR ISOTOPOS RADIOGENICOS

El establecimiento de la escala de tiempo para la columna colectada se realiz6 a
través de nueve fechamientos por C, que cubren los 8.8 m de sedimentos del nucleo
SMO 02 V. Estos se llevaron a cabo en la Universidad de Branch, Florida, por Beta
Analytic Radiocarbon Dating Laboratory; para realizarlos se extrajeron pequenas
muestras de turba, madera o sedimento de la parte central del nucleo, tratando de evitar
cualquier tipo de contaminacion que pudiera alterar los resultados.



111.5.2 FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

Una de las técnicas de analisis quimicos mas utilizadas para trabajos de
investigacion geolégica, es la FRX, la cual utiliza muestras de roca y da mucha
confiabilidad a los resultados obtenidos por la alta precision del equipo, principalmente a
los de elementos traza contenidos en una roca.

El presente estudio fue realizado en un espectrometro secuencial de FRX, marca
Siemens SRS 3000 con tubo de Rh y ventana de Be de 125 mm. Las muestras utilizadas
son: muestras fundidas (para determinacion de elementos mayores), y prensadas (para
determinacion de elementos traza), los equipos utilizados para formar las muestras son de
Corporation Scientifique Claisse (Lozano et al., 1995). El sistema de FRX se encuentra
instalado en el Laboratorio Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS), del Instituto de
Geologia de la UNAM, cuenta con condiciones especificas tales como clima controlado y
sistema de recalibracion, lo que proporciona condiciones 6ptimas para obtener resultados
con confiabilidad y rapidez (anexo 2).

Esta técnica nos proporciona analisis quimicos, de elementos mayores y traza de
una muestra de aproximadamente 5 g de masa, los analisis nos permiten saber mas a
detalle sobre la composicién quimica, su principal limitante es que no detecta elementos
con numero atomico menor a 11. Se procesaron un total de 18 muestras para elementos
mayores asi como para trazas, correspondientes a los 5 m superiores del nucleo SMO 02
V.

111.5.3 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Este método de analisis quimico, también nos permite conocer la composicion de
los materiales, pero ademas proporciona informacion sobre la presencia de algunos
minerales, que no son detectables mediante el uso de la FRX; tiene la ventaja de analizar
materiales arcillosos con menor cantidad de muestra (~2 g). Nos proporciona la
identificacion de los minerales presentes en una muestra, aunque se requiere la utilizacion
de otro método geoquimico para obtener los porcentajes de cada elemento (anexo 2).

Se analizaron 13 pequenos separados magneticos de muestra, asi como 10
muestras totales, correspondientes a los 5 m superiores del nucleo SMO 02 V; los
difractogramas fueron corridos en un difractometro Phillips Modelo 1130/96 (generador) y
PW 1050/25 (gonidometro), utilizando radiacion CuKa, en el intervalo angular de 4 a 70
grados y en condiciones normales de operacion (30 kV y 20 mA); el equipo se encuentra
ubicado en los laboratorios del Instituto de Geologia de la UNAM.

I11.5.4 COULOMETRIA DE CARBONO

Esta técnica nos permite conocer las variaciones en el contenido de carbono
organico total (COT) y carbono inorganico total (CIT), contenido en una muestra,
utilizando de 10 a 20 mg de material para el proceso. El equipo es un Coulometro de CO,
(UIC), modelo 5011 (anexo 2). Se analizaron un total de 160 muestras correspondientes a
los 6 m superiores de la secuencia del nucleo SMO 02 V, en los laboratorios del Centro de
Investigaciones Limnolégicas de la Universidad de Minnesota.
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1.6 PROPIEDADES MAGNETICAS

Estos analisis de magnetismo fueron realizados en los laboratorios de
paleomagnetismo del Instituto de Geofisica de la UNAM, asi como en los laboratorios del
Instituto de Magnetismo de Rocas de la Universidad de Minnesota.

l11.6.1 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Es la facilidad con la que pueden magnetizarse las muestras, bajo la presencia de
un campo magnético externo (Butler 1998). La susceptibilidad de las rocas o sedimentos,
depende de todas las fracciones minerales que la componen, en ellas estan presentes la
fraccion ferrimagnetica, paramagnética y diamagnética con las cuales se determina el
valor de la susceptibilidad total de la roca (anexo 1). Puede estar expresada en términos
de volumen (x), o de masa especifica ().

Es necesario restar la componentes paramagnética y diamagnética, para que los
resultados representen los minerales ferrimagnéticos y antiferromagnéticos imperfectos
de la secuencia; de los ciclos de histéresis pueden calcularse estas componentes para ser
restadas.

Los sedimentos lacustres presentan una respuesta magnética relativamente baja,
en comparacion con las rocas volcanicas que presentan las respuestas mas altas. A
pesar de esto, el equipo utilizado logra detectar la respuesta de los minerales magnéticos
y se han obtenido resultados que serian dificiles de observar mediante otras técnicas. En
la Tabla 2 se presentan las diferencias existentes entre los rangos de susceptibilidades,
observadas para distintos tipos de rocas.

Tabla 2. Variacion de la susceptibilidad magnética en diferentes tipos de rocas.

Rocas igneas (x) Rocas sedimentarias {1(5) Rocas metamorficas (19
(S1x107®) (SIx107) (SIx107)
Basaltos 2.2-125.7 Limolita 2.5
Gabro 1.3 Lutita 1.26 Gneis 0.6
Diorita 0.6 Arenisca 1.26  Esquisto 0.13
Ultrabasicas 0.3 Lechos rojos 0.063 - 0.63 Pizarra 013
Granitos tipo “A” 0.3 Calizas <0.013-0.025

Granitos tipo “I" 1 x 107
Thompson y Oldfield, 1986.

Se midio la susceptibilidad magnética en muestras colectadas en cubos de 8 cm®,
en un total de 242 muestras, correspondientes a los nueve metros de la secuencia del
nicleo SMO 02 V, en un equipo Bartington para medir la susceptibilidad en alta (xa) ¥y
baja frecuencia (y), a 4.65 kHz y 0.465 kHz respectivamente (modelo MS2B). Después
de ser medida la susceptibilidad en ambas frecuencias, se aplico la ecuacion x = (o — Xaf
/ %1 )*100, para obtener el valor de la susceptibilidad dependiente de la frecuencia (yq %).



111.6.2 MAGNETIZACION REMANENTE NATURAL (MRN)

La magnetizacion remanente en las rocas, reside en los minerales ferrimagnéticos
y ferromagnéticos parasitos, incluidos en una matriz de minerales diamagnéticos y
paramagneéticos (Anexo 1). Los diferentes componentes de esta magnetizacion son la
evidencia de cambios en el campo magnético terrestre ocurridos a partir de la formacion
de la roca, los cuales son detectados de una forma mas facil en las rocas igneas maéficas,
como el basalto, aunque también es posible detectarla en sedimentos lacustres o
marinos.

En los sedimentos depositados en condiciones acuosas, los granos de magnetita
que se depositan son libres de girar como agujas imantadas y alinearse con el campo
magnetico terrestre conforme caen. Después, al quedar sepultados por sedimentos
subsecuentes, ya no pueden moverse libremente, registrando el alineamiento del campo
magnético en ese instante. De este modo se forma un registro permanente de los campos
magnéticos pasados de la Tierra.

Esta magnetizacion puede ser cuantificada en forma numérica mediante el uso de
un magnetometro, en este caso particular se utilizd uno de giro a baja velocidad marca
Molspin, que utiliza muestras discretas de 8 cm® de volumen. En total se procesaron 82
muestras correspondientes a los cinco primeros metros de la secuencia, en los
laboratorios de paleomagnetismo del Instituto de Geofisica de la UNAM.

111.6.3 MAGNETIZACION REMANENTE ANHISTERICA (MRA)

Se produce de forma artificial en laboratorio, aplicando un campo magnético
directo constante, sobrepuesto a un campo alterno que aumenta lentamente con el
tiempo, imprime una magnetizacion remanente en los materiales, depende de la
concentracion de minerales ferrimagnéticos y es independiente de la fraccion
paramagnética y diamagnética (Stacey y Banerjee, 1974; King et al., 1982; Maher,1988).
En muestras monominerales, es sensible a granos de dominio sencillo (DS) vy
pseudosencillo (DPS), (anexo 1).

Se procesaron las muestras en cubos pertenecientes a los cinco metros
superiores, en total 82 muestras, del nicleo SMO 02 V. Se midi6 la remanencia adquirida
al someter a la muestra a una serie de campos alternos que se incrementan
paulatinamente, en 5, 10, 20, 30, 40 50, 60, 80 y 100 mT, en un campo directo (CD) de 50
uT. Una vez alcanzado el campo maximo aplicable, se aplica un campo inverso en los
mismos incrementos. Con este proceso, es posible inferir la presencia de minerales
magnéticos "duros", es decir, aquellos que presentan una resistencia mayor a ser
magnetizados (alta coercitividad), y "suaves", que adquieren mas facilmente una
magnetizacion (baja coercitividad). En términos generales, se considera minerales "duros”
a la hematita y la goetita, o a titanomagnetitas pobres en Ti de dominio sencillo, y
"suaves" a minerales multidominio (DM), generalmente granos con diametros mayores a
100 um. Estas pruebas fueron realizadas en un magnetometro de giro tipo Molspin, en los
laboratorios de paleomagnetismo del Instituto de Geofisica de la UNAM.



(55
wn

111.6.4 MAGNETIZACION REMANENTE ISOTERMAL (MRI)

Este tipo de magnetizacion también es artificial, se aplica en laboratorio mediante
un campo magnético directo (Butler, 1998), en forma de pulsos de magnitud muy grande
de hasta 1 Tesla (T), campo que comunmente se expresa como campo de saturacién de
MRI. Oculta la MRN y/o la MRA de un material. Se aplicé en dos direcciones opuestas en
las que los pulsos van aumentando de intensidad de campo en forma progresiva, hasta
alcanzar la saturacion de la muestra. La respuesta de cada mineral magnético es
diferente en cada caso, por lanto es posible estimar la presencia de algunos minerales
magnéticos, o de mezclas de ellos, a partir de la forma de las curvas resultantes. La forma
de las curvas de adquisicion varia entre los extremos de las correspondientes a magnetita
y hematita/goetita. La MRI de saturacion (MRIS), depende de la concentracion de granos
magnéticos, especialmente ferrimagnéticos, y es sensitiva a tamanos de granos finos de
DS.

La MRI se aplico a un total de 82 muestras correspondientes a los 5 m superiores
del nucleo SMO 02 V, mediante el uso de varios equipos; se aplicé a 35 muestras de los
primeros dos metros en un equipo de tipo MicroVSM (Vibrating Sample Magnetometer),
en los laboratorios del Instituto de Magnetismo de Rocas de la Universidad de Minnesota,
posteriormente se realizé la misma prueba en 47 cubos correspondientes al intervalo de 3
— 5 m de profundidad en la columna, en un magnetometro de tipo Molspin, en los puntos
correspondientes a 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 150, 200, 300, 500, 1000,
-100, -200, -300 mT; y por ultimo se llevo a cabo en 75 muestras pequenas de sedimento
(<50 mg), correspondientes a los cinco metros superiores de la secuencia, en un equipo
tipo MicroMag (Alternating Force Gradient Magnetometer), estas dos ultimas en los
laboratorios de paleomagnetismo del Instituto de Geofisica, UNAM.

Al realizar la prueba de adquisicion de remanencia en un campo magnético en
forma inversa (-100, -200, -300 mT), es posible el calculo de los cocientes Syng, Sa00 Y Saco-
Estos se obtienen al impartir dichos campos en una muestra previamente saturada. Su
calculo se realiza dividiendo el valor obtenido de la aplicacion del campo magnético
inverso, entre el valor de la magnetizacion de saturacion previamente obtenida (MRIS:
campo aplicado =1000 mT): S, = MRI.x * (100) / MRIS [%]. Los cocientes S, derivados
de las pruebas de adquisicion de MRI, son una guia util en la identificacion de minerales
magnéticos de alta coercitividad, o minerales "duros"; por ejemplo para el caso de los
cocientes Siy, menores a 80 %, estos generalmente son debidos a la presencia de
cantidades significativamente altas de hematita o goetita.

111.6.5 HISTERESIS MAGNETICA

Es la trayectoria de magnetizacion realizada por un material al aplicarse un campo
magnético en dos direcciones opuestas; también se conoce como ciclo o “loop” de
histéresis. Cuando en un material ferrimagnético, sobre el cual ha estado actuando un
campo magnético muy grande, cesa la aplicacion del mismo, el material no anula
completamente su magnetizacion, sino que permanece una cierta magnetizacion residual
o remanente, para desmagnetizarlo sera precisa la aplicacion de un campo contrario al
inicial. Este fendmeno se llama histéresis magnética, que quiere decir, inercia o retardo.
Cada material tiene su propio ciclo de histéresis caracteristico (Butler, 1998).



Mediante esta técnica se procesaron 35 muestras de cubos pertenecientes a los
dos primeros metros de sedimento (nucleo SMO 02 V), en un magnetémetro de tipo
MicroVSM (Vibrating Sample Magnetometer), en los laboratorios del Instituto de
Magnetismo de Rocas de la Universidad de Minnesota (campo magnético maximo
aplicado 1.5 T). Ademas se procesaron 75 muestras tomadas en paralelo (<50 mg), las
cuales fueron desecadas y procesadas en un equipo de tipo MicroMag (Alternating Force
Gradient Magnetometer), que también realiza el ciclo de histéresis (campo maximo
aplicado 1 T), esta prueba se llevo a cabo en los laboratorios de paleomagnetismo del
Instituto de Geofisica, UNAM.

Esta técnica ha sido usada para estimar la distribucion de estados de dominio
magnetico, que estan en funcion del tamano de las particulas, aunque no lo reflejan
totalmente ya que los estados de dominio también dependen de la mineralogia, forma de
la particula, y la temperatura. La forma de la curva, asi como la magnetizacion remanente
(Mr), magnetizacion de saturacion (Ms), coercitividad remanente (Hcr) y coercitividad (Hc),
parametros del ciclo de histéresis, dependen de los minerales magnéticos presentes y de
su distribucion de tamanos. Los estados de dominios magnéticos en los granos no estan
en relacion directa con el tamano de particulas desde el punto de vista sedimentologico,
sino que se refiere a la cantidad de regiones internas de un cristal, que presentan distintas
orientaciones de magnetizacion. Day y colaboradores (1977), elaboraron un diagrama
Mr/Ms vs. Hcr/Hce, a partir del cual es posible estimar estados de dominios para granos
ferrimagneéticos. Originalmente fue elaborado considerando titanomagnetitas de tamanos
y composicion especificas, sin granos superparamagnéticos (SP). Este llamado diagrama
de Day, solo proporciona una idea muy general de los tamanos de granos ferrimagnéticos
presentes. En esta grafica es posible determinar si los dominios son sencillos (DS),
dominios pseudosencillos (DPS) o dominios multiples (DM).

Un parametro también obtenido a partir de las pruebas de histéresis magnética, es
lo que se conoce como la correccion de la pendiente del ciclo de histéresis, o correccion
de la componente paramagnetica. Esta correccion no es otra cosa que la sustraccion de
la pendiente final del ciclo, dejandola con valor igual a cero (horizontal), el valor eliminado
corresponde a la susceptibilidad producto de minerales paramagneéticos (y,), y con este
valor es posible calcular la contribucion correspondiente a la fraccion ferrimagnética (),
de acuerdo a la ecuacion y; =y, + y: portanto ¥; = - xp donde ¥, es la susceptibilidad
total de la muestra. Con dichos valores es posible la determinacion de la contribucion a la
susceptibilidad de minerales ferrimagnéticos y paramagnéticos que estan presentes en
una muestra y por lo tanto es una medida de la concentracion y de la proporcion relativa
de ambas fracciones.

111.6.6 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA EN ALTAS TEMPERATURAS

En este proceso se calienta una muestra, a la vez que se mide constantemente su
susceptibilidad magnética, hasta que ésta se vuelve cero. La curva descrita por los
cambios de susceptibilidad en funcion de la temperatura, y la anulacion de la
susceptibilidad (conocido como punto de "Curie"), son caracteristicos de cada mineral
magnético. La temperatura de Curie (Tc), es caracteristica de cada mineral magneético,
por ejemplo, para la magnetita es de 580 ° C, y para la hematita de 680 ° C (Butler, 1998).



Los sedimentos del presente estudio, han sido procesados en un equipo
Bartington para altas temperaturas (modelo MS 2W), que alcanza una temperatura
maxima de 900 °C, producida por un horno (modelo MS2WF). Todo el sistema se
encuentra conectado a un susceptibilimetro (modelo MS2), este a su vez manda la senal
a una computadora donde se despliegan los graficos (mediante el programa “Geolab®). Se
requiere de alrededor de 3 g de muestra seca, la cual se altera durante el proceso y
queda inservible para uso en otro tipo de pruebas de magnetismo, a diferencia de los
otros procesos donde la muestra no se altera. En total se procesaron 168 muestras,
abarcando los 8.8 m del nucleo SMO 02 V, los 3 m superiores del nucleo SMO 02 | y los 5
m superiores de los nucleos SMO 02 Ill y SMO 02 IV.

111.6.7 REMANENCIA MAGNETICA EN BAJAS TEMPERATURAS

Es el monitoreo de las variaciones en la remanencia magnética en campo cero, de
una muestra a la que se le ha aplicado un campo magnético de 2.5 T durante el
enfriamiento o calentamiento dentro del rango de 10 a 300 K. Esta metodologia se realiza
para tratar de observar la presencia de transiciones cristalograficas o isotropicas, como la
que ocurre alrededor de los 110 K, caracteristica de la magnetita y conocida como
transicion de Verwey.

La ocurrencia de estas transiciones durante el proceso, se observa como una
inflexion en las curvas; estas inflexiones son mas o menos marcadas, dependiendo del
tamano y grado de oxidacion de los granos de magnetita.

Este tipo de pruebas a bajas temperaturas son también utilizadas para estimar la
presencia de granos SP presentes en una muestra (Hunt el al., 1995). Estos granos
ultrafinos (generalmente <30 nm), pueden presentar una remanencia a bajas
temperaturas, pero la pierden cuando son calentados. Algunos minerales, como las
titanomagnetitas y la pirrotita, presentan puntos isotrépicos en los cuales la anisotropia
magnetocristalina es cero. El calentamiento o enfriamiento de una muestra a través de su
punto isotropico produce una pérdida en la remanencia. A la temperatura de de 5 0 10 K,
algunos minerales arcillosos de Fe, pueden presentar una remanencia magnética, pero
durante el calentamiento se vuelven paramagnéticos. Estos minerales originan una curva
de calentamiento con una drastica caida inicial.

Mediante este método se procesaron 20 muestras correspondientes a los 8 metros
superiores del nucleo SMO 02 V, para observar la remanencia en bajas temperaturas. El
proceso inicio a los 5 K, se satur¢ la muestra a 2.5 T y se comenzoé a medir la remanencia
aumentando la temperatura hasta los 300 K, después sin aplicar ningin campo se volvié a
enfriar, registrando nuevamente los valores de remanencias hasta los 5 K. El equipo
utilizado es un magnetometro criogénico de tipo MPMS (Magnetic Property Measurement
System), el cual utiliza muestras desecadas de unos 100 a 300 mg de masa, depositadas
dentro de una pequena capsula. Estas pruebas se realizaron en el Instituto de
Magnetismo de Rocas de la Universidad de Minnesota.



111.6.8 SUSCEPTIBILIDAD EN DIFERENTES FRECUENCIAS A BAJAS
TEMPERATURAS

Este proceso nos ayuda a identificar la relacion o dependencia de la
susceptibilidad magnética de una muestra con respecto a varias frecuencias de medida,
durante un proceso de calentamiento desde los 5 hasta los 300 K. El equipo utilizado es
un magnetometro criogénico de tipo MPMS (Magnetic Property Measurement System), el
cual utiliza muestras desecadas de entre 100 y 300 mg de masa, depositadas dentro de
una capsula. Se procesaron 9 muestras correspondientes a los 5 m superiores del nucleo
SMO 02 V, en los laboratorios del Instituto de Magnetismo de Rocas en la Universidad de
Minnesota.

A partir de los datos obtenidos en esta prueba, se calculd la dependencia con
respecto a la frecuencia (x4 %), Las frecuencias medidas durante el proceso en ocho de
las muestras tratadas fueron: 1, 3, 10, 30 y 100 kHz; en una muestra mas se realizo la
medida de dos frecuencias extras 300 y 1000 kHz. El célculo de la yq se realizé a partir
de la ecuacion yq4 = (%o — %ar / Yo ) *100. Este proceso del célculo de la x4 se puede
realizar en multiples ocasiones, para cada una de las distintas temperaturas del proceso
de calentamiento, sin embargo, cuando se observa que las distintas frecuencias se
encuentran formando un patron simétrico, este calculo puede limitarse a la obtencion
Unicamente de la x4 para los valores finales de temperatura en el proceso. Una forma es
utilizando los valores extremos de frecuencia (la mayor y la menor), para dicha
temperatura, o Unicamente con el valor menor y alguno de los demas que intervienen para
dicha temperatura.
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IV. RESULTADOS

A continuacion se presentan y describen los resultados obtenidos por las
diferentes técnicas utilizadas, mismos que seran interpretados en su conjunto en el
siguiente capitulo. Se muestran unicamente los resultados correspondientes a los 5 m
superiores de la secuencia, estos a su vez seran utilizados para la interpretacion final del
trabajo. Los graficos presentados corresponden con analisis realizados en el ntcleo SMO
02 V, a menos que se especifique lo contrario.

En la parte final de la tesis se pueden consultar los anexos 1 y 2 correspondientes
a la parte tedrica de las técnicas utilizadas, asi como algunos conceptos de utilidad para
una mejor comprension del trabajo.

IV.1 ANALISIS INICIALES
IV.1.1 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

En la figura 12 se muestran cuatro perfiles con los resultados de susceptibilidad
magnética (x), medida en los nucleos de sedimentos recuperados (SMO 02: |, IlI, IV y V).
Se presenta una correlacion lateral entre los cuatro registros, basada en los patrones de
valles y crestas mayores de las curvas, y confirmada por la identificacion de algunos
marcadores estratigraficos claramente reconocibles, asi como la variabilidad de las
concentraciones de minerales magnéticos a lo largo de la secuencia.

La caracteristica mas sobresaliente en los perfiles, es la gran variabilidad de las
concentraciones de minerales magnéticos a lo largo de la secuencia, asi como la
presencia de varias zonas con valores de x promedio distinta, como el intervalo entre los
4 y 5 m de profundidad de los nucleos SMO 02 IV y V, donde se observan los valores mas
elevados de x, a diferencia de otros intervalos donde claramente es baja y menos
variable. En la figura 23a, de la seccion V.4.2, se presentan los resultados de
susceptibilidad magnética obtenidos en muestras discretas (cubos), también de los 5 m
superiores del nucleo SMO 02 V, en estos se puede observar un comportamiento similar
al obtenido en el nucleo total (Fig. 12).

IV.1.2 BASE DE IMAGENES DIGITALES

Antes de la toma de muestras discretas para los diferentes analisis llevados a
cabo, se realizdé una base digital de imagenes. Esta consta de fotografias digitales que
permiten su facil manejo en cualquier tipo de computadora personal. Se realizo en la
totalidad de la columna de sedimento (cortes longitudinales). Cada fotografia abarca
aproximadamente 20 cm de la secuencia, permitiendo tener una imagen como registro o
testigo tal y como se encontraban al momento del muestreo, donde sera facil su consulta
posterior, permitiendo observar las caracteristicas de los sedimentos como las distintas
tonalidades y las finas laminaciones. En la figura 13 se muestra el ejemplo de una
fotografia que forman parte de esta base digital con imagenes de detalle, y la figura 14
muestra la imagen digital correspondiente a toda la columna de sedimentos del nucleo
SMO 02 V. La descripcion de la secuencia se llevé a cabo de una forma paralela,
directamente en los nucleos, donde las caracteristicas pueden ser descritas con un mayor
detalle.
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Figura 12. Susceptibilidad magnética (k) observada en los cuatro nucleos perforados en el lago Santa Maria
del Oro. Las lineas que atraviesan las cuatro graficas, representan la correlacion lateral propuesta. Se observa
la gran variabilidad en las concentraciones de minerales ferrimagnéticos a lo largo de la secuencia. Es notorio
que entre 4 y 5 m de profundidad de los nicleos SMO 02 IV y V, se presentan los mayores valores de la
misma. La linea punteada a los 4.5 m de profundidad del ntucleo SMO 02 V, corresponde con una tefra
correlacionable con la Toba Jala, posteriormente descrita.
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Figura 13. Fotografia digital mostrando el detalle de una seccidén
longitudinal de sedimentos del lago Santa Maria del Oro. Se observan
las delgadas laminaciones que en su mayoria son <5 mm a lo largo de
toda la secuencia. Escala gréafica en cm.

IV.2 PROPIEDADES FISICAS

IV.2.1 COLUMNA ESTRATIGRAFICA

Los sedimentos colectados consisten de particulas que se encuentran en el rango
de tamanos de las arcillas hasta las arenas finas, con diferentes proporciones entre
ambos limites a lo largo de la columna. La litologia se compone de diferentes
intercalaciones de arenas, arenas limosas, limos, limos arenosos, arcillas y materia
vegetal (turba), formando una secuencia con facies de diferentes tonalidades, entre las
cuales se ha considerado como las mas representativas al negro, pardo, ocre, rojo y
verde (Figs. 13y 14).

La columna sedimentaria recuperada se encuentra homogéneamente laminada en
practicamente toda su longitud. Las laminaciones, presentes en todos los colores
descritos, son de espesores variables, de algunos pocos milimetros hasta ~3 cm. Los
contactos entre ellas son generalmente rectos, en algunos casos son nitidos y abruptos,
pero también son comunes los contactos transicionales.

Es probable que las diferentes capas de sedimento observadas (arenas, limos
rojos, limos verdes, etc.), presenten un patron de depodsito que defina ciclos de
sedimentacion. Sin embargo, no se ha podido definir hasta el momento, debido a lo
complejo que ha resultado dicho estudio al tener tan alta densidad de laminaciones. Por
tal motivo se ha considerado como tema aparte para la elaboraciéon de un solo trabajo de
investigacion de detalle.
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La columna litolégica que se presenta en este trabajo se encuentra simplificada, ya
que resulta excesivamente detallada y dificil de representar en su totalidad, vy
practicamente los 9 m colectados estan densamente laminados. En ésta, primordialmente
se ejemplifica la predominancia de un cierto tamano de particulas, como limos finos, limos
gruesos Yy/o arcillas, sin considerar a las arenas debido a que su presencia es
relativamente baja. De este modo la secuencia se compone de seis intervalos con
caracteristicas litologicas claramente diferenciables (Fig. 15).

En general toda la secuencia presenta los tamanos de particulas anteriormente
mencionados, pero se esta considerando Unicamente los que son mayoritarios en cada
intervalo. Los nueve metros de secuencia del nucleo SMO 02 V han sido separados en
seis intervalos o unidades que se describen a continuacion y se presentan en la figura 15,
aunque la parte utilizada para este estudio corresponde Unicamente a los 5 m superiores
de la misma.

La primer unidad (parte superior), abarca desde 0 a 1.9 m de profundidad y
contiene primordialmente limos gruesos (-50 %) y arcillas (~20 %); el segundo intervalo
corresponde de 1.9 a 2.9 m de profundidad y contiene limos tanto finos (-50 %), como
gruesos (~40 %); el tercer intervalo es de 2.9 a 4.1 m, con limos finos (~40 %) y gruesos
(~40 %) y una pequena cantidad de arcillas (~10-20 %); el siguiente intervalo va de 4.1 a
5.8 m y contienen limos tanto finos (~50 %), como gruesos (-40 %); el penultimo es de 5.8
a 6.9 m. presentando solo limos finos (-80 %), y el ultimo intervalo abarca de 6.9 a 8.8 m
de profundidad que es la base del nucleo perforado, corresponde a limos finos (~60 %) y
arcillas (~20 %), (Fig. 15).

Se ha podido observar cierta relacion entre el comportamiento de la
susceptibilidad magnética y la columna litolégica, en el nucleo estudiado (SMO 02 V)
(Figs. 12 y 15). En éstas, graficas, es posible observar que la susceptibilidad presenta
cambios o variaciones, cuando el tamano de las particulas o la composiciéon de los
sedimentos cambia, aunque este comportamiento depende principalmente de la
concentracion de minerales magnéticos y ademas, la sefal obtenida puede ser distinta
para intervalos con la misma composicion. Lo que posiblemente se podria inferir es que al
observar estos aparentes cambios en el patron de susceptibilidad, se puede sugerir la
influencia de la litologia y/o el tamaho de las particulas en ésta.



oy Hboay
T £

Figura 14. Fotografia digital de cortes longitudinales de la secuencia completa del nticleo SMO 02
V. Se muestran los 8.82 m de sedimentos recuperados en el interior del lago. Escala grafica
vertical en cm.
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Figura 15. Columna estratigrafica generalizada para los sedimentos del lago Santa Maria del Oro, Nayarit. Se
representa el tipo predominante de particulas para cada intervalo de la secuencia, abarcando los ultimos ca.
2500 anos. Cada intervalo tiene la composicion descrita en forma predominante, sin embargo se encuentran
presentes en todos los intervalos desde arcillas hasta arenas finas. Se indican las edades absolutas
realizadas por e, y entre paréntesis las edades aproximadas, con base en las tasas de sedimentacion
dentro de cada intervalo de acuerdo a las edades absolutas (Tabla 8).



IV.2.2 TAMANO DE PARTICULAS

De acuerdo al estudio de distribucion de tamano de particulas, se observa la
presencia dominante de particulas del tamano de los limos (~80 %) y una porcién menor
de arcillas (particulas < 4 pm, ~20 %). Dentro de los limos (4 a 63 um), se observa que
hacia la cima se presenta una mayor proporcion de tamafnos gruesos (-30 a 60 %), los
cuales van disminuyendo gradualmente en proporcion al mismo tiempo que va
aumentando la cantidad de limos finos, hasta llegar a los 5 m de profundidad donde estos
son mas abundantes. En el caso de las arcillas es considerable su presencia (> 20%) solo
en la cima de la columna, de los 0 a 1.9 m de profundidad, ya que también va
disminuyendo su porcentaje hacia la parte inferior (Fig. 17).

Por otro lado, en la figura 16 se presenta una grafica representativa del
comportamiento general presentado casi por la totalidad de las muestras analizadas
(nucleo SMO 02 V). Este comportamiento es conocido como de tipo bimodal y nos sugiere
la presencia de dos poblaciones principales de tamano de particulas, variables a lo largo
de la secuencia, pero siempre conservandose dos poblaciones mayoritariamente, por
ejemplo, arcillas y limos gruesos en la cima de la columna. Esta informacion resulta
congruente desde un punto de vista sedimentologico, pues se ha reportado que una de
las caracteristicas principales en sedimentos lacustres, es la presencia de dos
poblaciones dominantes de tamafo de grano (Reading, 1996). Este comportamiento se
debe principalmente al tipo de acarreo que lleva el sedimento hasta el lago. Por lo general
los clastos son acarreados por una corriente fluvial que lleva una gran cantidad de
particulas en suspension en el agua, y la otra parte por arrastre o traccion de fondo,
teniendo de esta forma dos poblaciones principales de sedimento. Para este caso
particular donde solo existen pequenos arroyos de tipo intermitente, el comportamiento
podria estar influenciado por el transporte de particulas durante periodos de lluvias por
medio de los arroyos que aungue solo llevan agua en cierta época del ano, algunos llegan
a la zona donde se realizaron las perforaciones, y en segundo lugar por particulas
acarreadas por el viento; de esta forma se tendria una posible explicacion para la
presencia de las dos poblaciones mencionadas.

SV1-311

Frecuencia

3 4 5 6 7 9 12 15 19 24 30 38 48 61 77

Tamano de particulas @

Figura 16. Comportamiento bimodal presente en las muestras
analizadas en el lago Santa Maria del Oro, caracteristico de
sedimentos lacustres. Muestra tomada a los 31 cm de profundidad
del nucleo SMO 02 V.
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Figura 17. Distribucion del tamano de particulas en los
sedimentos del lago de Santa Maria del Oro, nucleo SMO 02 V.
Predominan las particulas del tamano de los limos gruesos vy
arcillas hacia la cima y limos finos hacia la base.
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IV.2.3 MINERALOGIA

Se analizaron 12 muestras con microscopio estereografico y 12 laminas delgadas
mediante microscopio petrografico, representativas de los distintos grupos o facies de
sedimento identificados. Los sedimentos de grano mas grueso (arenas y limos),
principalmente se encuentran compuestos por minerales que varian sus colores de
leucocraticos y translucidos mayoritariamente (amarillo, blanco, anaranjado), a
mesocraticos (verde, rojo, pardo y negro), representados los claros por cuarzo,
feldespato, plagioclasa, calcita y los minerales obscuros por anfiboles, piroxenos, biotita,
moscovita, clorita, algunos opacos como la magnetita y minerales metalicos. Estos
minerales obscuros, en comparacion con los claros, resultan tener en general un
porcentaje bajo < 15 %. También se registré la presencia de material arcilloso, no
identificable mediante estas técnicas, pero que sera comentado posteriormente en el
apartado de Difraccion de Rayos X. En la Tabla 3 se puede observar la descripcion de
una muestra representativa de cada uno de los distintos tipos de material analizado.

En general se ha podido distinguir una mineralogia similar en los diferentes grupos
de sedimentos analizados petrograficamente, esto debido a que la fuente de aporte ha
sido dominantemente la misma a lo largo del tiempo. Su diferencia primordial es en el
porcentaje existente de cada uno de los minerales, con ligeras variaciones en la presencia
de uno u otro mineral accesorio, reflejandose esto en las distintas tonalidades que
presentan los sedimentos (Tabla 3).

Los distintos tipos de sedimentos encontrados, han sido agrupados en categorias
establecidas a partir de las caracteristicas observadas tanto a simple vista por su
coloracion, como mediante el uso de microscopio (estereografico y petrografico). Estos
grupos son: grupo rojizo, grupo verdoso, grupo pardo oscuro, grupo pardo claro-ocre y
grupo arenoso. Existe un grupo compuesto principalmente por materia vegetal (turba),
también distinguible a simple vista y que se considera por separado debido a esta
caracteristica.

Se ha podido observar que los sedimentos de coloraciones rojizas presentan una
mayor cantidad de minerales con 6xido de Fe. Algunos de estos cristales solo aparentan
haber sufrido una oxidacion en su superficie, aunque existen otros que posiblemente sean
el resultado de una transformacion de algunos minerales de Fe a otra fase mas estable.
Este grupo es el unico de todos que no presenta anfiboles.

En el caso de las arenas, por lo regular presentan las tonalidades mas oscuras
(negro), y en éstas se observa ademas de los minerales comunes a todos los grupos
(cuarzo, calcita, biotita), la presencia de piroxenos, que no se encuentran en ninguno de
los demas grupos de sedimentos y la moscovita que también se presenta en los
sedimentos de color pardo oscuro.

Los sedimentos de color pardo, tanto claro como oscuro, presentan a la biotita
como mineral accesorio que los diferencia de los demas grupos, ambos presentan
organismos, pero los pardo oscuro en particular, presentan una cantidad considerable de
diatomeas y algunos macrorrestos como tallos, hojas, etc. Los sedimentos pardo claro
presentan en algunas ocasiones pequefas concreciones de carbonato (CaCQOg). El grupo
de color verdoso se caracteriza por presentar una mayor proporcion de clorita y minerales
metalicos verdosos, asi como algunos restos de materia organica.



Tabla 3. Mineralogia de los distintos tipos de materiales analizados.

I'(\Bﬂ:;ue; c':ra— Mineralogia g;la:éifgr?mn y Redondez Observaciones
Limos; gran cantidad de
Cuarzo 65 % minerales con  alteracion
Calcita 10 % Moderada a mal rojiza que le dan su color. Es
SV1-570 Arcillas 10 % clasificada Fragmentos posible distinguir cristales de
Rojizo Oxidos de Fe 5% angulosos magnetita. La organismos
Feldespato 5% Mal seleccionada son casi despreciables, de la
Biotita 5% calcita el 1 % es ostracodos.
Arcillas no identificables.
Cuarzo 70 % Limos: presenta macrorestos
Calcita 7 % como hojas y tallos, es
Clorita 5%  Malclasificada posible distinguir la
SVe2-316 Oxidos de Fe 5% Fragmentos magnetita. Los minerales
Verde Biotita 5% Moderada a bien angulosos estan cloritizados en
Anfiboles 3% seleccionada particular el cuarzo y la
Metdlicos 2% biotita. Arcillas no
Arcillas 3 % identificables.
Cuarzo 70 % De la calcita el 3 %
Arcillas 9% corresponde a  ostracodos,
Calcita 7 % Moderada a mal alto contenido de diatomeas
g: rygso Oxidos de Fe 6% clasificada z;z%’;gzg‘so: {sili;e. 10 % del cuarzo total),
piay Clorita 3% sub-angulosos espiculas de esponjas (silice,
Biotita 3% Mal seleccionada 1 9% del cuarzo total),
Muscovita 1% algunos macrorestos. Arcillas
Anfiboles 1% no identificables.
o
g;fgﬁ: 16;5 o;: Limos; En algunas !aminas
Arcillas 59 ocre la proporcion  de
SV1-718 Feldespatos 4 % Moderada a mal Fragmentos b b RO mayclr.
e clasificada presenta ostracodos (10 %
Pardoclaro Oxidosde Fe 3% angulosos a : ;
Ocre Biotita 3% sub-angulosos ReRCCHRICR y Saeleeas
Anfiboles 29 Mal seleccionada bajas  proporciones. Es
Clorita 29, observable la magnetita,
A Arcillas no identificables.
Metalicos 1%
Cuarzo 60 %
Feldespato K 20 %
Biotita 5% Moderadamente = ooy
S Anfiboles 4 % clasificada Fragmentos pbasicas; Se‘ placids :;Ilstmgu:r
V1-943 2 i la magnetita. Arcillas no
Arenas Oxidos de Fe. 3 % anguiosos a identificables. No presenta
Moscovita 3% Moderada a mal sub-angulosos M K ples :
Calcita 3% seleccionada 9 !
Piroxenos 1%
Arcillas 1%
Del cuarzo el 40%
corresponde silice de
Cuarzo 75 % espiculas de esponjas y un
Calcita 18 % i porcentaje minimo de
Oxidos de Fe 3% Mal sissifivada diatomeas. La calcita en su
SV3-030 2 i Fragmentos :
Turba Arcillas 2% Modaradanmenta angulosos mayoria  corresponde  a
Feldespato K 1% soleoatonada testas ostracodos, aunque
Biotita 1% también se observan algunos

cristales. Arcillas no
identificables y macrorrestos
como tallos y hojas.
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El grupo denominado turba, se caracteriza por presentar gran contenido de
materia organica, ya sean restos de materia vegetal como las diatomeas, o restos de
organismos como los ostracodos, ademas presenta una proporcion de macrorestos como
hojas y tallos. En la fracciéon mineral se observa cuarzo, y en menor proporcion oxidos de
Fe, feldespato y micas.

La redondez incipiente de las particulas nos permite observar aun la forma original
de los cristales, inclusive en algunos cristales es evidente su sistema cristalino, tal es el
caso de los minerales magnéticos observados (Fig. 18), en los que se ve claramente una
bipiramide correspondiente a un habito octaédrico del sistema cubico. Una caracteristica
sobresaliente de los minerales que forman los clastos es su grado de alteracion
(principalmente los minerales no magneéticos), ya que en muchos de los casos las
particulas se observan altamente corroidas como si hubieran estado sujetas a una
solucién acida que produjo una costrificacion supertficial, es decir presentan una aparente
disolucion.

El microscopio electrénico de barrido (MEB), ayud6 en gran medida a observar
con detalle la morfologia de los granos, asi como también para contar con informacion
sobre su composicion. Las muestras de la figura 18 (Sl113-029 y SllI1-017), corresponden
a un separado de minerales magnéticos tomadas a los 0.17 y 2.29 m de profundidad, en
el nucleo SMO 02 lll. En ella se observan varios cristales que corresponden a magnetita
casi pura, asi como también de titanomagnetitas pobres en Ti. La redondez incipiente de
estas particulas nos permite observar aun la forma original de los cristales, inclusive en
algunos cristales es evidente su sistema cristalino, en los que se ve claramente una
bipiramide correspondiente a un habito octaédrico del sistema cubico.

En la parte inferior de la secuencia, en el intervalo correspondiente de 4.54 a 4.55
m de profundidad, se encontré un horizonte descrito como ceniza volcanica (tefra) de
composicion félsica, no considerada dentro de los grupos anteriores por ser evento unico.
Presenta una coloracion gris — pardo claro, se compone de cuarzo (75 %), feldespato (15
%), oxidos de Fe (6.5 %), piroxenos (1 %), olivino (0.5 %) y liticos (2 %). Se encuentra mal
clasificada, moderadamente seleccionada y los fragmentos se encuentran muy rotos con
sus aristas muy angulosas. No presenta rasgos que definan un retrabajo del material.
Presenta dos poblaciones principales de particulas, unas muy finas (< 5 um), formando la
matriz, y otras de mayor tamano (10 a 20 um de diametro), compuestas por cuarzo y
minerales opacos. Los liticos que se observan pertenecen a rocas de origen igneo
extrusivo.
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Titanomagnetita
Si0; 9.52 %
Ti0, 10.09 %
FeO 64.35 %

Magnetita
Si0: 6.98 %
Ti02 0.89 %
FeO  86.28%

Magnetita
Si0: 6.49 %
Ti0: 1.56 %
FeO 81.76 %

Figura 18. Imagenes de Microscopio Electronico de Barrido de dos muestras de sedimentos del lago
Santa Maria del Oro, Nayarit. (a) SI113-029, tomada a los 2.29 m de profundidad. (b) SIlI1-017, tomada a
los 0.17 m de profundidad, ambas correspondientes al niicleo SMO 02 lll. Se puede observar cristales
que corresponden a magnetitas casi puras y titanomagnetitas pobres en titanio. Los analisis quimicos
fueron realizados de forma puntual en los cristales indicados con las flechas. La barra blanca de la zona
inferior derecha de las fotografias (sobre los datos numéricos), indica una escala de 10 um.
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IV.3 COMPOSICION GEOQUIMICA
IV.3.1 FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

Mediante esta técnica podemos obtener la composicion general del sedimento, en
términos de los oxidos mayores presentes en una muestra, asi como también de algunos
elementos traza. En las Tablas 4 y 5 se presentan los resultados de FRX, para 18
muestras totales de sedimento obtenidas del nucleo SMO 02 V. En éstas se presenta una
separacion de muestras en grupos de tres que representan los distintos tipos de material
observados y que principalmente se diferencian por su color y caracteristicas texturales.
Los distintos grupos o facies separados corresponden a: grupo pardo claro — ocre (A),
grupo con turba (A), grupo verdoso (o), grupo arenoso (m), grupo pardo oscuro (0) y
grupo rojizo (+).

Estos datos geoquimicos se presentan en distintos tipos de graficas, como por
ejemplo las de tipo X-Y, con diferentes elementos mayores o traza en los ejes
coordenados, o en diagramas triangulares para ver la existencia de agrupaciones o
alineamientos de los distintos materiales analizados. También se presenta la variacion de
los elementos con respecto a su profundidad, es decir, su variacion en el tiempo; de esta
forma se puede comparar las relaciones existentes entre los distintos elementos para
determinar su posible dependencia.

Tabla 4. Resultados de los analisis de FRX para elementos mayores.

Muestra Si0,  TiO. AlO3 Fe;0; MnO MgO Ca0 Na,0O K,O P2Os PXC  SUMA

%o %o % % % %o %o % %o % % %
SV1-718 A 5246 0.93 19.17 920 024 237 2.43 1.99 2.82 0.28 9.30 100.70
SV4-480 A 47.42 0.82 18.01 978 039 243 5.32 1.67 1.97 0.29 1270 100.80
SV5-690 A 37.35 0.48 9.84 16.10 090 1.63 11.36 1.11 1.15 0.53 2040 100.80
SV1-832 A 5040 0.84 16.19 742 025 224 6.39 1.77 1.85 0.24 12.40 100.00
S5V2-974 A 4960 0.72 17.86 777 D15 253 517 1.50 1.98 0.24 1290 100.40
SV3-030 A 3684 0.32 7.62 3.69 020 151 2317 0.66 1.01 0.21 2520 100.40
SV3-925 o 6143 1.25 16.50 6.39 010 207 2.61 272 254 0.23 4.20 100.00
SV2-316 o 61.65 1.14 16.27 6.10 0.09 2.03 3.04 250 248 017 5.30 100.80
SV5-515 0 54.96  1.05 18.77 720 009 2.14 3.21 215 237 0.25 8.70 100.90
SV3-100 m 53.63 0.87 18.89 7.8 011 262 2.85 2.09 232 0.23 9.30 100.70
SV4-635 m 60.25 1.24 16.99 6.57 010 212 2.70 242 244 0.22 5.64 100.70
SV5-340 m 48.33 0.69 13.49 512 042 1.98 11.21 1.80 1.78 0.27 1572 100.50
SV4-605 ¢ 54.00 1.01 19.61 7.34 011 236 2.29 2.08 235 0.25 8.94 100.30
svz-218 ¢ 51.03 0.87 18.92 746 010 244 3.67 1.60 2.14 026 1212 100.60
SV1-860 0 52.77 1.07 20.33 8.24 011 242 2.40 205 211 0.28 9.06 100.80
5V3-385 ¢ Loy 7 S P R 17.78 6.86 009 224 2.43 228 240 0.22 7.20  100.40
SV4-200 + 50.33 1.07 18.71 8.00 013 2.19 413 .77 214 0.31 1142 100.20
SV5-320 ¢ 5791  1.53 15.47 667 011 191 5.45 2.68 2.29 0.30 6.40 100.70

Los distintos grupos separados por lineas, corresponden a: grupo pardo claro - ocre (A), grupo con turba (A),
grupo verdoso (), grupo arenoso (m), grupo pardo oscuro (0} y grupo rojizo (¢).

PXC: Pérdida por calcinacion.




Tabla 5. Resultados de los analisis de FRX para algunos elementos traza.
Rb Sr Ba Y Zr Nb v Cr Co Ni Cu Zn Th Pb
pPM  pPM  ppm ppmM  ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppm  ppm

SVi-718 A 116 260 627 43 215 24 182 30 26 10 22 156 5 39
SV4-480 A 96 409 644 37 164 24 155 24 21 9 20 132 8 27
SV5-690 A 56 432 610 22 76 15 a3 8 13 1 10 69 5 14
SV1-832 A 92 390 556 36 193 24 136 26 27 10 21 125 6 29
Sve-974 A 106 321 586 37 165 20 152 22 30 9 21 138 5 31
SV3-030 A 46 833 530 14 62 8 52 0 14 2 9 53 5 14
SV3-9250 111 336 651 37 196 17 162 28 22 8 15 116 7 23
Sve-316n 111 348 668 31 186 14 167 26 19 T 17 123 6 30
SV5-515n0 117 292 646 49 241 34 152 129 24 12 21 150 7 38
SVv3-100m 112 279 636 42 207 18 176 27 33 10 21 151 5 33
SV4-635w 104 331 679 35 216 18 184 27 28 8 19 125 8 27
SV5-340 m 72 609 692 29 168 19 94 13 20 6 15 N 5 16
SV4-605 ¢ 111 267 619 47 232 25 183 34 31 12 21 152 9 34
svaz-218 ¢ 114 289 614 45 205 27 154 28 28 16 23 149 10 36
SV1-860 ¢ 111 260 604 53 265 40 183 32 33 14 24 162 12 38
SV3-385 ¢ 111 293 655 39 214 18 172 27 29 6 18 130 7 29
SV4-200 ¢ 104 362 651 46 233 32 157 27 25 10 21 150 4 33

SV5-320 + 95 439 663 35 198 24 162 21 18 7 14 107 4 20

Los distintos grupos separados por lineas, corresponden a: grupo pardo claro — ocre (A), grupo con turba (A ),
grupo verdoso (D), grupo arenoso (m), grupo pardo oscuro (0) y grupo rojizo (¢).

El SiO; es el principal componente de los sedimentos, como sucede en la mayor
parte de las rocas igneas; los oxidos Al,O; y Fe,Os, son los siguientes en proporcion y en
general los demas restantes, se presentan en una proporcion muy baja y tienen un
comportamiento muy similar. El Unico 6xido que presenta un comportamiento distinto, es
el CaO, el cual aparenta aumentar en proporcion cuando el SiO, disminuye y viceversa,
aunque el contenido en CaO es relativamente bajo. En la figura 19 se presentan las
variaciones de algunos de los 6xidos mayores y elementos traza, con respecto a la
profundidad.

Para el caso de los elementos traza, se encuentra en mayor cantidad el Ba,
después el Sr, Zr, V, Zn y Rb; de los demas el contenido es muy bajo. En general todos
guardan la misma relacion de enriquecimiento y disminucion de su concentracion, con
excepcion del Sr, el cual presenta enriquecimiento cuando los demas disminuyen y
viceversa. El Sr es un elemento incompatible, por lo cual podria ser esta la razén de su
enriquecimiento y disminucion inversa, pues es un elemento movil.

Los elementos compatibles (Rollinson, 1993; Jenner, 1996; Pearce, 1996), son
aquellos que en la fusion de una roca prefieren la fase mineral, es decir, favorecen la fase
sélida (ya sea fusion o cristalizacién). Rollinson (1993), argumenta que los elementos
compatibles son inmdviles al intemperismo y les denomina elementos con alto campo de
fuerza y son mejor conocidos por sus siglas HFSE (High Field Strength Elements); Jenner
(1996) determina, del grupo de elementos inmoviles de Rollinson, que los elementos
menos moviles al intemperismo, e inclusive al metamorfismo de bajo grado son: Ti, Zr, Hf,
Nb, Ta, P, Yy Th.



N
(9]

TiO, (%) ALO, (%) Fe,0, (%) Ca0 (%) P,0, (%) Sr (ppm) Zr (ppm)
028 15 %0 10 20010 200 03 0§ _ w00 3w
| | | | | L |
| .' 1
| | | |
A " | A A A A i | A
- . } i ‘ I
o )
— | |
E 2 i 1. A 1. ]l_ A .: l .l i ¢ ____l.i. & } i A »
T | }
g + + + ¢ ¢ ¢ I ]
3] |
c
=
83 s !
I I ‘ | ¢ ¢ 4
' : i | :
] u | [ | s L] | ] \l
4 ! | L
Cow ) ! ¢ ") ¢ 5 ' 1
| } S ‘
| | i |

Figura 19. Variaciéon de algunos elementos mayores y traza. El Unico elemento mayor que presenta un
comportamiento distinto a los demas éxidos es el CaO, el cual aparenta aumentar en proporcion cuando los
demas disminuyen y viceversa. Para los elementos traza, el unico elemento que presenta un comportamiento
distinto a los demas es el Sr que aumenta cuando los demas disminuyen y viceversa. Es también observable
un ligero aumento del Sr hacia la base. Los distintos grupos corresponden a: grupo pardo claro — ocre (A),
grupo con turba (A ), grupo verdoso (o), grupo arenoso (m), grupo pardo oscuro (0) y grupo rojizo (+).
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Para el caso de los lagos, los elementos que se consideran conservativos
(compatibles), debido a que permanecen estables en la mayor parte de los ambientes
sedimentarios, son el Al, Ti, y Zr, estos representan la fraccion detritica aléctona en un
lago. Tanto el Fe como el Mn son dos de los principales componentes en los lagos, ya
que su abundancia en los sedimentos esta determinada por las condiciones de la cuenca
y las del cuerpo de agua. Ambos pueden estar presentes tanto en minerales alogénicos
detriticos, como en componentes autigenos en forma de oxidos, sulfuros (el Fe),
carbonatos, y complejos organicos, por lo que representan una senal combinada del
aporte detritico y las alteraciones diagéneticas, ya sean reductoras u oxidantes (Engstrom
y Wright, 1984). El fésforo también tiene un origen mixto en los sedimentos. En fases
minerales esta presente en apatito (alogénico) o vivianita (Fe;(POy), * 8H:0), y puede
también estar co-precipitado en fases inorganicas amorfas de oxidos de hierro, o asociado
a componentes organicos. Considerando que la distancia que han sido transportados
estos sedimentos ha sido muy corta, y que para el presente estudio los sedimentos no
son muy antiguos (edad maxima de 1300 anos AP), es poco probable que haya habido
grandes cambios en la composicion original de las particulas ya sea por disolucion u otros
porcesos.

Las variaciones de la abundancia relativa de elementos respecto a la profundidad,
siguen dos patrones: 1) Por una parte, esta el patron que siguen los oxidos SiO;, TiO,,
Na,O, K,0, Al,Os, MgO y los elementos traza, a excepcion del Sr, Va y Th; 2) Por otra
parte, los 6xidos MnO y CaO, asi como los elementos traza Sr, Va y Th, presentan el
patron inverso. (Fig. 19). Debido a la similitud que presentan, se considera que los
elementos que siguen el patron 1) representan, en términos generales, variaciones en la
erosion de la cuenca. El Fe, cuyas variaciones se asemejan al patron 1, presenta un
comportamiento inverso al Ti para las muestras de los horizontes de 1.26 y 2.87 m (grupo
verdoso), 2.33 y 3.50 m (grupo rojizo), 3.43 y 4.68 m (grupo pardo claro-ocre).

Se elabord un analisis de correlacion (Statistica), con todas las muestras de los
resultados de FRX. Los elementos mayores que mejor discriminan a cada uno de los
grupos, son el Fe, Mn y Ca. Los dos primeros no correlacionan con ningun otro elemento,
mayor o traza, en factores de correlacion > +0.7, en tanto que el Ca sdlo correlaciona, con
este factor de correlacion, con el Sr (Fig. 19).

Las muestras correspondientes a cada uno de los seis grupos establecidos, no
presentan una clara diferencia en los valores de los elementos medidos. Es posible que
esto se deba a que: 1) no fue adecuado el establecimiento de los diferentes grupos, a
partir Unicamente de sus caracteristicas texturales y de color a simple vista; o 2) dentro de
cada grupo, las muestras presentan una gran variacion, por lo que es necesario
establecer mas categorias que las seis establecidas.

En las graficas presentadas en la figura 19, se puede observar un comportamiento
general que describe también los cambios litolégicos propuestos en la figura 15, sin
embargo, no es del todo claro, debido a la falta de un mayor nimero de muestras que lo
definan. En relacién con la abundancia general de los elementos mayores, no es posible
definir algun patron caracteristico o alguna tendencia aparente a disminuir o aumentar en
la columna. A pesar de estas oscilaciones, aparentemente la abundancia es muy similar a
lo largo del tiempo. En relacion con los elementos traza, éstos si aparentan tener una
abundancia diferente a lo largo del tiempo. El Sr es el unico elemento que presenta una
aparente disminucién en su contenido a lo largo del tiempo, es decir, hacia la base es
mayor y hacia la cima menor; por el contrario y debido al comportamiento del Sr, todos los
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demas elementos traza presentan un comportamiento inverso, con menor porcentaje
hacia la base y un poco mayor hacia la cima, aunque es muy ligera dicha variacion.

Si se considera a los elementos quimicos unicamente en funcion del tiempo, se
puede observar las siguientes variaciones (Fig. 19).

Para la profundidad de 4.5 m, muestra SV5-515 (grupo verdoso, 0O), existe un
enriquecimiento en la mayor parte de los elementos traza, excepto en el Sr, que presenta
un descenso considerable mostrando uno de sus valores mas bajos de la secuencia; en lo
que respecta a los elementos mayores, casi todos presentan una disminucion, con
excepcion del Al,O3, que presenta uno de sus valores mas elevados de toda la secuencia.
A los 4.31 m de profundidad existe un enriquecimiento muy grande de Sr de 600 ppm,
sobresaliendo de los demas valores que se encuentran en un rango entre 250 y 400 ppm,
produciendo un descenso en la proporcion de los demas elementos traza en ese punto.

Para la profundidad de 3.6 a 2.9, muestras SV4-635 (grupo arenoso, m), SV4-605
(grupo pardo oscuro, ¢), SV4-480 (grupo pardo claro — ocre, A), SV4-200 (grupo rojizo, +),
y SV3-925 (grupo verdoso, o), existe un intervalo en el que el CaO, FeO y Al,Os, se
enriquecen y todos los demas elementos mayores disminuyen en gran proporcion; para
este mismo intervalo el Sr presenta un comportamiento donde de abajo hacia arriba,
disminuye bruscamente a un valor por debajo del promedio (267 ppm), para luego
aumentar progresivamente hasta un valor de 409 ppm, también saliéndose de la media, el
comportamiento de los demas elementos traza se realiza de forma inversa al Sr.

Para la profundidad de 1.98 m, muestra SV2-974 (grupo turba, A), existe un
enriquecimiento muy grande de Sr de 833 ppm, sobresaliendo de los demas valores que
se encuentran en un rango entre 250 y 400 ppm, produciendo un descenso en la
proporcion de los demas elementos traza en ese punto. En el caso de los elementos
mayores el oxido que presenta un comportamiento distinto a los demas es el CaO, que
aumenta para esta misma profundidad, mientras que los demas oxidos disminuyen en
gran proporcion.

Para la profundidad de 0.83 m, muestra SV1-832 (grupo turba, A), existe un
pequeno enriquecimiento de Sr que se encuentra dentro de los valores promedio en un
rango entre 250 y 400 ppm, pero que produce un descenso en la proporcion de los demas
elementos traza en ese punto; en el caso de los elementos mayores el 6xido que presenta
un comportamiento distinto a los demas es el CaO, que aumenta para esta misma
profundidad pero del mismo modo en una proporcion no muy significativa, mientras que
los demas oxidos disminuyen su proporcion.

También se realizaron varias combinaciones de elementos en graficas de tipo X-Y
para observar la presencia de algun patron particular como agrupaciones o alineamientos.
En general se observa una separacion en tres grandes grupos con comportamiento
geoquimico similar. Grupo 1: pardo claro-ocre y turba; grupo 2: verdoso y arenoso; grupo
3: pardo oscuro y rojizo.

En la figura 20 se presentan tres diagramas de tipo X-Y representativos de las
distintas combinaciones realizadas. Se puede observar los tres grandes grupos con
comportamiento similar que se definen con los oxidos mayores. Estos agrupamientos
podrian indicar acerca de la predominancia mayoritaria de cierta mineralogia en dichos
grupos, posiblemente también reflejando la alteracion de los distintos tipos de minerales
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presentes en las muestras. Rollinson (1993), argumenta que la suma (Na,O + K;O) en
rocas sedimentarias, y utilizada en los diagramas mostrados en esta figura, puede ser
utilizada para diferenciar entre sedimentos maduros e inmaduros, asi como para medir el
contenido de feldespatos potasico. En esta figura se puede observar, aunque de una
forma muy general, que efectivamente se pueden hacer varias agrupaciones,
posiblemente reflejando distintos grados de madurez, aunque incipiente, de los grupos
descritos anteriormente. En el caso del MgO y Na,O, estos pueden ser indicadores de
rocas procedentes de arco volcanico (Rollinson, 1993), por tal motivo se han utilizado
Unicamente como elementos que pueden dar confiabilidad a estas agrupaciones, ya que
como se menciond anteriormente el lago en cuestion se encuentra dentro de la Faja
Volcanica Transmexicana.

El diagrama triangular de la figura 20, fue propuesto por Nesbit y Young (1984),
para ejemplificar el proceso de alteracion por intemperismo de una roca. El extremo
superior (Al,O;), representa a una roca que se encuentra completamente alterada
(caolinita), y en la parte central del mismo se encuentra un granito promedio no alterado,
por tanto los patrones de alteracion van de la parte media del mismo hacia la parte
superior. De las muestras analizadas en este trabajo, se puede observar que la mayoria
se encuentra dentro de la zona de mediana alteracion, lo que posiblemente se deba a que
las rocas originales se alteraron por la formacion de suelos, aunque no se descartan los
procesos incipientes de retrabajo para llegar a la cuenca de deposito; se observé también
en campo rocas alteradas por procesos de hidrotermalismo, pero no se han reconocido
arcillas producto de tal efecto, por tal motivo dicho proceso podria ocurrir posiblemente en
bajo grado. Es importante aclarar que este diagrama en particular, debe ser considerado
con cierta cautela, debido a que originalmente se planted para ser utilizado con rocas
igneas y no con sedimentos. Pero debido a que la principal fuente de aporte a la cuenca
es producto de la disgregacién de rocas igneas dentro de la caldera, se considera valida
la utilizacion del mismo, incluso aunque fueran particulas de origen edlico, pues las rocas
volcanicas son las dominantes en la region.
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Figura 20. a, b y c¢) Diagramas X-Y donde se observa tres agrupamientos con comportamientos geoquimicos
principales; el grupo 1 corresponde a pardo claro — ocre (A) y turba (A ), el grupo 2 a verdoso (o) y arenoso

(m), v el grupo 3 a pardo oscuro (0) y rojizo (#).Estas agrupaciones posiblemente reflejan distintos grados de

madurez de los sedimentos. d) El diagrama triangular fue propuesto por Nesbit y Young (1984), indica el
avance en la alteracién por intemperismo de una roca, para las muestras de este estudio la alteracion resulta

ser poco avanzada.
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IV.3.2 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

Los resultados de los analisis de Difraccion de Rayos X de los concentrados
magneticos separados mediante el equipo Franz, se presentan en la Tabla 6, y los
resultados de los analisis en muestra total de sedimentos en la Tabla 7.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se pudo corroborar la presencia de
algunos de los minerales observados en el microscopio estereografico, como el cuarzo,
feldespato, plagioclasa, piroxenos, aragonita, calcita y magnetita. Uno de los datos
principales proporcionados por los resultados de muestra total, es la determinacion de la
probable presencia de smectita, que es una arcilla del grupo de la montmorillonita
derivada de rocas basicas, asi como también la halloysita. Desde el punto de vista de
minerales magnéticos nos ha proporcionado informacion sobre la posible presencia, de
magnetita y hematita y dentro de los minerales paramagnéticos a la siderita.

Tabla 6. Resultados de los analisis de difraccion de rayos X en separados magnéticos.
Muestra Minerales identificados
SV3-965 Aragonita, Cuarzo, Calcita, Plagioclasa, Tridimita, Piroxeno, Siderita.
SV4-150 Plagioclasa, Cuarzo, Magnetita o Magnesioferrita, Diopsido, Clinocloro, Piroxeno (Hiperstena-
Enstatita), Hematita.
SV4-530 Piroxeno (Diopsido-Augita), Magnetita o Magnesioferrita, Trazas de Hematita.
SV5-160 Aragonita, Cuarzo, Sanidino, Siderita, Carbén, Trazas de Hematita?
SV1-407 Plagioclasa, cuarzo, Clinocloro, Hematita, Calcita, Chaolita, Vermiculita, Trazas de Siderita.
SV2-277 Cuarzo, Plagioclasa, Clinocloro, Hematita, Calcita, Chaolita, Augita, Trazas de lllita.
SV2-867 Plagioclasa, cuarzo, Calcita, Siderita, Hematita, Tridimita.
SV3-550 Cuarzo, Plagioclasa, Clinocloro, Hematita, Calcita, Augita, Trazas de mica.
SV3-905 Cuarzo, Plagioclasa, Magnetita o Magnesioferrita, Hematita, Siderita.
SV5-530 Plagioclasa, cuarzo, Magnetita o Magnesioferrita, Hematita, Diopsido, Calcita.
SV5-570 Plagioclasa, cuarzo, Diopsido, Magnetita o Magnesioferrita, Hematina.
SV5-635 Magnetita o Magnesioferrita, Cuarzo, Hematita.
SV5-830 Plagioclasa, Cuarzo, Hematita, Magnetita o Magnesioferrita, Piroxeno (Augita-Diopsido).

El signo (?), indica que no se puede asegurar la presencia de dicho material.

Tabla 7. Resultados de los analisis de difraccion de rayos X en muestra total.
Muestra Minerales identificados
SV4-031 Cuarzo, Plagioclasa, Halloysita, Smectita, Mordierita?
SV4-035 Magnesita, Mordierita, Smectita.
SV4-038 Cuarzo, Plagioclasa, Halloysita, Smectita.
SV4-043 Cuarzo, Plagioclasa, Halloysita, Smectita.
SV4-365 Cuarzo, Plagioclasa, Halloysita, Smectita, Mordierita?
SV5-072 Cuarzo, Aragonita, Halita, Halloysita, Plagioclasa, Smectita.
SV5-093 Cuarzo, Plagioclasa, Halloysita, Smectita, Mordierita?, Magnesita?
SV5-785 Cuarzo, Plagioclasa, Halloysita, Smectita.
SV5-825 Cuarzo, Plagioclasa, Halloysita, Halita, Smectita, Aragonita?
SV5-945 Cuarzo, Plagioclasa, Halloysita, Smectita.
El signo (?), indica que no se puede asegurar la presencia de dicho material.
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IV.3.3 COULOMETRIA DE CARBONO

Esta técnica nos permite conocer las variaciones en el contenido de carbono
organico total (COT) y carbono inorganico total (CIT) a lo largo del tiempo. El contenido de
CIT en los sedimentos puede estar relacionado a ciertos factores como tasas de
precipitacion de minerales carbonatados, o la introduccién de carbonatos detriticos dentro
del sistema. El contenido de carbonatos en sedimentos indica periodos de condiciones
favorables para su precipitacion, normalmente se encuentra relacionado con la naturaleza
del material que conforma la cuenca y con la quimica de la columna de agua (salinidad-
alcalinidad elevada), ya que al contener una mayor cantidad de sales o minerales se
favorece la precipitacion de compuestos ricos en carbonatos. Esto sucede generalmente
asociado con dinamicas mas intensas de evaporacion (Kelts y Hsl, 1978; Schit, 1998).

El contenido de COT en los sedimentos es un indicador de la productividad
pasada, es decir, de la biomasa presente en la cuenca (Bengtsson y Enell, 1986).

En la figura 21 se puede observar la cantidad de CIT y COT a lo largo de los cinco
primeros metros de sedimento. En ésta puede verse que el comportamiento general de la
secuencia es que el COT presenta casi siempre valores mas grandes (0 — 4 %) que el
CIT, inclusive los picos que sobresalen en la secuencia, con 10 y 25 % son de COT; para
el caso del CIT este se presenta mas regularmente en el intervalo de 0 - 1 %, aunque
cabe resaltar que existen ciertos horizontes donde el comportamiento es inverso, y no
solo esto, sino que ademas los valores del CIT son mayores (2 — 7 %), pero este
comportamiento se presenta en menor proporcion.

En esta figura puede observarse también la division de las unidades propuestas en
la figura 15 (lineas horizontales Fig. 21). Estas unidades representan los cambios
litologicos principales, y resultan bastante congruentes con la cantidad de carbono ya sea
organico o inorganico, ya que dependiendo de la unidad en la que se observe, el CIT y
COT presentan caracteristicas representativas y diferenciables en cada una de estas
divisiones litolégicas propuestas. Tal es el caso de la unidad superior donde se observa
un decremento de los valores tanto de COT, como de CIT, hacia la cima, ademas de que
es la unidad que presenta mayor numero de puntos de CIT fuera de rango. Para el caso
de las dos unidades inferiores se observa una estabilidad de los valores que presentan,
aunque los intervalos en los que oscilan son distintos. Por dltimo la unidad 4 se
caracteriza por presentar de base a cima un incremento paulatino del COT vy valores
ampliamente oscilantes de CIT.

En general, se ha observado de acuerdo a los grupos de sedimento mencionados
anteriormente (grupo rojizo, grupo verdoso, grupo pardo oscuro, grupo pardo claro-ocre,
grupo arenoso y grupo turba), que el grupo turba contiene grandes cantidades de COT,
debido a que estd compuesto por materia vegetal, aunque también contiene cierta
proporcion de ostracodos y espiculas de esponja. También se ha observado que, en los
sedimentos con tonalidades mas obscuras, existe una tendencia a mayores cantidades de
materia organica, que se reflejan en un mayor contenido de COT. Los sedimentos de
colores claros presentan mayor contenido de CIT, en el cual se considera el carbono
procedente de las testas de los ostracodos.
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(w) pepipunjoid

Figura 21. Resultados de los analisis quimicos de
carbono organico total (COT) y carbono inorganico total
(CIT), para el nucleo SMO 02 V. Puede observarse que
en la mayor parte de los casos el COT (&), se
encuentra en mayores proporciones, aunque existen
varios puntos donde el CIT (@), sobrepasa la cantidad
de COT. Las lineas horizontales representan las
unidades litolégicas con cambios mayores; estas
unidades también presentan diferencias significativas
en el contenido de CIT y COT.
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IV.3.4 FECHAMIENTOS RADIOMETRICOS

En total se realizaron nueve fechamientos radiométricos por '*C en materia vegetal
(turba y madera) y en sedimentos organicos, procedentes de la columna del nucleo SMO
02 V. Los fechamientos que se presentan corresponden a los nueve metros de
sedimentos a modo de referencia, pero se hace la aclaracion que este trabajo abarca
unicamente los cinco metros superiores de la secuencia. En la figura 15 se muestra la
posicion estratigrafica de los fechamientos realizados, y en la Tabla 8 se presentan los
valores relacionados con su profundidad, tipo de muestra, edad absoluta y su
transformacion a anos calendarios actuales para cada fechamiento, de acuerdo al
programa Calib 4.4 de Radiocarbon Calibration (Stuiver y Braziunas, 1993; Stuiver et al.,
1998a; Stuiver et al., 1998b, McCormac et al., 2002).

De los fechamientos obtenidos, los dos resultados correspondientes a sedimentos
organicos, resultaron ser incongruentes con su profundidad relativa respecto al resto de
los fechamientos, por lo que no fueron considerados en la interpretacion de los resultados.
En relacion con estos dos datos, uno de ellos (Beta — 186783, Tabla 8) presenta una edad
mayor que su dato adyacente inferior, lo cual resulta contradictorio. De acuerdo a la
grafica presentada en la figura 22, por medio de una interpolacion lineal entre los
restantes fechamientos, la edad esperada para este punto es de ~1900 afos '"C AP y no
de 2330 como es su caso. Para el otro dato (Beta — 186782), la edad esperada de
acuerdo a la interpolacién es de ~1450 anos '“C AP, la cual se encuentra también muy
alejada del dato obtenido de 2120 anos.

Es posible que las edades obtenidas en los dos conjuntos de tipo de muestra -
turbas y maderas por una parte, y sedimentos organicos por la otra-, reflejen la edad de
diferentes procesos. Mientras que las edades en las turbas y maderas pueden representar
la edad de un proceso rapido de deposito, las edades en los sedimentos organicos
pueden indicar que los sedimentos han sido contaminados por materiales mas antiguos.
Por tal motivo, estos ultimos no se consideran para el establecimiento de la escala de
tiempo de la secuencia.

Tabla 8. Resultados de los fechamientos por '"C realizados a lo largo de la columna, y sus
equivalencias en anos calendarios.

POZO SMO 02 V

Clave Profundidad Tipode Edad Radiocarbono Edad calibrada - 1o
laboratorio (m) muestra (anos AP) (Anos calendario)

Beta — 186780 1.25 Turba 400 £ 40 1432-1526 DC (518-424 AP)
Beta — 176359 2.46 Turba 660 = 40 1341-1397 DC (609-553 AP)
Beta — 186781 2.78 Turba 700 = 40 1256-1327 DC (694-623 AP)
Beta — 176360 3.66 Madera 850 = 40 1154-1276 DC (796-674 AP)
Beta — 176361 4.05 Turba 990 = 40 983-1073 DC (967-877 AP)

Beta — 186782 5.33 +S. Org. 2120 £ 40 209-041 AC (2158-1990 AP)
Beta — 186783 6.89 =S, Org. 2330 +40 520-352 AC (2469-2301 AP)
Beta — 176362 7.92 Turba 2250 = 40 324-202 AC (2273-2151 AP)
Beta — 169050 8.37 Madera 2340 = 40 521-356 AC (2470-2305 AP)

(#): Dato no considerado para la interpretacion de los resultados.

S. Org.: Sedimento organico.

Edad anos calendarios segun: Stuiver y Braziunas, 1993; Stuiver et al., 1998a; Stuiver et
al., 1998b, McCormac et al., 2002
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En la figura 22 se observa la grafica de los fechamientos, en funcion de su
profundidad, y se presenta una interpolacion lineal de los mismos. En la parte inferior
derecha se presentan dos cruces que indican los dos datos fuera de rango que han sido
eliminados para la interpretacion, debido a su gran dispersion. La columna perforada en el
nucleo SMO 02 V, abarca aproximadamente los ultimos 2500 afios. Los cinco metros
superiores de sedimentos de la columna recuperada, tienen una edad aproximada de
1300 anos A.P. En esta seccion, no hay evidencias de hiatus.
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Figura 22. Fechamientos realizados por '“C, en funcién de su
profundidad. En cada punto se observa la edad de radiocarbono
en anos AP, y la profundidad en la que fue colectada la muestra.
La interpolacion lineal cercana a los fechamientos (linea
punteada), le da un alto grado de certidumbre a los datos. Las
dos cruces del lado inferior derecho indican los datos
incongruentes que fueron eliminados.
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Esta grafica también ha permitido determinar las tasas de sedimentacion,
existentes en cada uno de los intervalos de tiempo descritos por las edades calculadas
(tabla 9). El calculo de las tasas de sedimentacion se realizé entre cada intervalo fechado.
La tasa media de sedimentacion (para toda la secuencia), es de 4.7 mm/ano. De acuerdo
a las fechas con las que se cuenta, se observa un cambio en la tendencia de las tasas de
sedimentacion en el horizonte fechado en 850 a AP. Por arriba de éste, la tasa promedio
es de 5.4 mm/ano, y en general disminuye la tasa de sedimentacion debajo de él a un
promedio de 3.6 mm/ano, esto posiblemente se deba a una mayor compactacién en la
parte inferior, aunque también seguramente esta influenciado por el bajo numero de
fechamientos en la parte inferior de la secuencia.

La tasa de sedimentacion media anual para este lago resulta ser muy elevada, en
comparacion con la reportada para otros lagos. Por ejemplo, en el lago de Chalco, la tasa
media es de alrededor de 0.7 mm/ano y la maxima encontrada de alrededor de 1.3
mm/ano. Una explicacion a esta alta tasa de sedimentacion encontrada en los sedimentos
de Santa Maria del Oro, es la cercania de estas perforaciones a la orilla del lago, donde la
sedimentacion es mucho mayor que en el centro del mismo. Otra posible explicacion
podria ser que los sedimentos de Chalco, que son mas antiguos, actualmente ya no
presentan un cuerpo de agua que los preserve de la deflacion y estan mas compactados
que los del lago Santa Maria del Oro, que aun sigue en proceso de azolve.

Tabla 9. Tasas de sedimentacion.

Intervalo de  Intervalo Tasa de
profundidad deedad sedimentacion
(m) (anos) (mm/ano)
0.00-1.25 400 3.1
1.25-2.46 260 4.7
2.46-2.78 40 8.0
2.78 - 3.66 150 5.9
3.66 - 4.05 140 2.8
4.05-7.92 1260 3.1

7.92 - 8.37 90 5.0
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IV.4 PROPIEDADES MAGNETICAS
IV.4.1 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Se presentan los resultados de la susceptibilidad magnética medida en muestras
discretas de cubos de 8 cm® (Fig. 23). La susceptibilidad magnética (x), es la respuesta a
la aplicacion de un pequeno campo magnético en un material, para ver que tan
magnetizable puede ser el mismo (Butler, 1998), (Anexo 1). Esta nos permite observar la
variabilidad de las concentraciones de minerales magnéticos y/o la determinacion de
periodos con condiciones ambientales estables, debido a que los periodos de mayor
erosion y arrastre superficial de sedimentos frecuentemente estan asociados a
decrementos en la cubierta vegetal y/o a incrementos en la precipitacion.

A partir del calculo de la contribucién paramagnética (y,) y ferrimagnética () a la
susceptibilidad total (y,), se observa que la y; domina la sefal de susceptibilidad total, y
que la contribucidbn paramagnética es despreciable (< 5 %), por lo tanto, puede
considerarse que la yx refleja en gran medida la concentracion de minerales
ferrimagnéticos. Los valores mas altos de y se presentan en arenas, en un rangode 2 a 3
(um®/kg), y los mas bajos en los limos pardo claro y ocre (< 1 um®kg). De acuerdo a la
division por unidades litoestratigraficas (Fig. 23a), las unidades presentan en general una
variacion extrema en los valores de . La Unidad 1 presenta en general valores bajos en
la cima y en la base de la misma, de0a0.4mydei16al19m(<1.5 pum?/kg), y valores
variables entre 0.4 y 1.6 m. La Unidad 2 presenta valores relativamente constantes (~1.5
pum®/kg), en tanto que la Unidad 3 presenta dos conjuntos de valores constantes bien
definidos, entre 3.0 y 3.4 m (~ 2 pm°Kkg) y entre 3.4 y 3.8 (~ 1.5 pm?/kg). La Unidad 4
presenta la mayor dispersion en los valores de y.

La susceptibilidad dependiente de {a frecuencia (x4 %), ha sido comunmente
utilizada para estimar el contenido de minerales ultrafinos (< 30 nm) de dominio
superparamagneético (SP). Sin embargo, esta dependencia de frecuencia también es
afectada por el contenido de Ti en titanomagnetitas (Wall y Worm, 2000), por lo que la
interpretacion de este parametro puede ser sélo valido si los minerales ferrimagnéticos
son unicamente magnetitas libres de Ti, o titanomagnetitas de composicion constante. Las
variaciones de ¥4 a lo largo de la secuencia seran comentadas mas adelante.
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Figura 23b. Gréficas de algunos cocientes con parametros magnéticos: magnetizacion remanente anhistérica (MRA) con magnetizacion
remanente isotermal de saturaciéon (MRIS), magnetizacion remanente anhistérica (MRA) con susceptibilidad (X), magnetizacién remanente
isotermal de saturaciéon (MRIS) con susceptibilidad (X), susceptibilidad (X) con magnetizacion de saturacion (Ms), magnetizacion remanente
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IV.4.2 MAGNETIZACION REMANENTE ANHISTERICA (MRA)

La MRA es sensible a la presencia de minerales ferrimagnéticos de dominio
sencillo (DS) o de granos pequenos de dominio pseudosencillo (DPS), (- 0.1 - 1 um),
(Hunt et al., 1995). El proceso de adquisicion de esta magnetizacion artificial puede ser
observado para una muestra representativa de cada uno de los grupos anteriormente
descritos (Fig. 24). Las muestras de todos los grupos presentan una adquisicion que
tiende a una saturacion, lo que indica que los minerales magnéticos que contienen son
relativamente "suaves", o que la proporcion de minerales "duros" es relativamente baja.

En todas las muestras del nucleo SMO 02 V, en general se observa que las
correspondientes a los grupos pardo claro — ocre y rojizo, presentan los valores mas
elevados de adquisicion de remanencia anhistérica en campo alterno (CA) 100 mT (~300
mA/m), los grupos turba, verdoso y pardo oscuro los valores mas bajos (~200 mA/m), y el
grupo arenas presenta valores intermedios cercanos a los 250 mA/m.

Los valores de adquisicion de MRA en CA 100 mT, oscilan en un rango de 0 a 0.3
mAm“kg (unidades de masa especifica), (Fig. 23a). Estos pueden observarse y
compararse con las curvas de datos obtenidas para susceptibilidad magnética () y MRIS,
los cuales muestran un comportamiento muy parecido.

IV.4.3 MAGNETIZACION REMANENTE ISOTERMAL (MRI)

La MRI es una magnetizacion adquirida artificialmente en el laboratorio. Depende
de la concentracion de minerales ferrimagnéticos, y la forma de las curvas de adquisicién
de esta remanencia son Utiles para inferir la presencia de minerales de alta coercitividad
(hematita y/o goetita), o la presencia de minerales multidominio (DM, > 2 um). El proceso
de adquisicion es muy similar al de MRA, solo que aqui el campo aplicado es Unicamente
directo y muy grande, por tanto los valores de remanencia adquirida también lo son.
Puede observarse que mediante este proceso, la mayor parte de las muestras alcanzan
una saturacion en campos de 200 mT (Fig. 25), la muestra se satura y ya no crece su
magnetizacion. En general, las graficas son muy similares para los diferentes grupos y no
muestran diferencias contrastantes apreciables.

En la figura 23a, se presentan los valores de adquisicion de MRl en campos de 1 T
(considerado el campo de saturacion), en muestras discretas de 8 cm® de volumen. Los
valores de magnetizacion de saturacion se encuentran en el rango de valores de 0 a 100
mAm?/kg (unidades de masa especifica).



68

SMO 02 V 1-718

Pardo claro / ocre 1
| SMO 02 V 1-832
0 Turba

¥ = Higm

| SMO 02 V 3-100
) Arenas :
SMO 02 V 3-925 |
Verde - ‘ )

ARM SMO 02 V 1-85
Pardo obscuro

SMO 02 V 3-385
Rrojizo

Figura 24. Ejemplos de curvas de adquisicion de magnetizacion remanente anhistérica (MRA), en las
muestras representativas de cada uno de los distintos grupos observados; H es el campo magnético aplicado
y M es la magnetizacion adquirida por el material.



69

®
& @

H Turba H
Pardo claro - ocre |
J ® SV1718 J ® SV1-832

E.ﬁ E.P

B
T B S
. N ¥ i ]
Verdoso H ®
] Arenas
d e SV3-925 ' H
e SV3-100

= ..F 50”
@

Pardo obscuro H
e SVL860 Rojizo H

@
' '. ® 5V3-385

A o 1
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correspondientes a cada uno de los diferentes grupos de sedimento del lago Santa Maria del Oro, Nayarit. H
es el campo magneético aplicado y M es la magnetizacion adquirida por el material.
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IV.4.4 HISTERESIS MAGNETICA

En la figura 26a se puede observar ejemplos de los ciclos de histéresis
correspondientes a muestras de cada uno de los grupos de sedimento del nicleo SMO 02
V. Con este procedimiento (Anexo 1), se obtienen los parametros de histéresis, que son la
coercitividad magnética (Hc), coercitividad de remanencia (Hcr), magnetizacién
remanente (Mr), y magnetizacion de saturaciéon (Ms), parametros con los que es posible
realizar un grafico de Mr/Ms vs. Her/He (Fig. 26b), propuesto por Day y colaboradores
(1977), en el que se puede determinar el tamano de dominio de los minerales magnéticos
presentes en una muestra. Los rangos encontrados para estos parametros son los
siguientes: 0.2 < Mr < 3.8 [uUAmM?], 0.6 < Ms < 24.6 [uAmM?], 22.2 < Her < 33.5 [mT] y 8.19 <
Hc < 13.4 [mT].

En el diagrama de Day (Fig. 26a) se incluyen los datos de todas las muestras
procesadas. En este se observa que todas las muestras contienen minerales que en
conjunto presentan granos de dominio pseudosencillo, observandose una buena
agrupacion de todos los datos en la parte inferior izquierda de dicho campo.

En general se puede observar que la variacion de los parametros ¥, MBRN, MRA,
MRIS, Ms y Mr, indicadores de la concentracion de minerales magnéticos, es mas o
menos similar a lo largo de la secuencia, tal y como observa en la grafica en funcion de la
profundidad (Fig. 23a).

IV.4.5 COCIENTES DE REMANENCIAS, SATURACIONES Y PARAMETROS DE
HISTERESIS

La utilizacién de una serie de cocientes en los que se relacionan susceptibilidades,
diferentes tipos de magnetizaciones, y coercitividades, son de amplio uso en magnetismo
de rocas, ya que ayudan a discriminar tamahos de dominio o espectros de
coercitividades.

Los parametros derivados de los ciclos de histéresis, que son utilizados como una
guia del tamafno de grano, son también afectados por mezclas de diferentes tamanos de
grano, y por diferentes fases de minerales magnéticos con espectros de coercitividades
contrastantes. Consecuentemente, la estimacion de tamanos a partir de los parametros
de magnetismo de rocas puede no ser lo suficientemente adecuada cuando estas
mezclas estan presentes. Para salvar este inconveniente, en la interpretacion de tamanos
de grano se utilizan de manera conjunta otros cocientes como ¥/Ms, que depende
exclusivamente del contenido de granos SP, y x4, que como anteriormente se senald,
depende tanto del contenido de granos SP como del contenido de Ti en titanomagnetitas.

Los cocientes S, derivados de las pruebas de adquisicion de MRI, son una guia util
en la identificacion de minerales magnéticos de alta coercitividad, o minerales "duros". Los
cocientes Sip menores a 80 % generalmente son debidos a la presencia de cantidades
significativamente altas de hematita o goetita. Las remanencias MRA, normalizada por y o
MRI para eliminar los efectos de concentracion, son una guia en la identificacion de
minerales de tamano DS.
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Figura 26. (a) Ejemplos de ciclos de histéresis, en los que se ha eliminado la contribucién paramagnética,
observados en distintas muestras correspondientes a cada uno de los grupos de sedimento. H: campo
magneético aplicado; M: magnetizacion adquirida por el material. En todos los casos, el comportamiento
corresponde a mezclas en las que dominan las componentes magnéticas "suaves”, con Hecr < 40 mT. (b)
Diagrama de Day, construido a partir de parametros obtenidos en los ciclos de histéresis, se puede observar
que las muestras presentan un dominio pseudosencillo (DPS). He: coercitividad magnética, Her: coercitividad
de remanencia, Mr: magnetizacion remanente, Ms: magnetizacion de saturacion, DS: dominio sencillo, MD:
dominio multiple.
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Los cocientes Szy presentan valores mayores a 90% (por lo que a partir de ellos,
se puede argumentar en contra de la presencia de hematita o goetita). Las secciones
estratigraficas que presentan valores constantes en los tres cocientes S son la mitad
inferior de la Unidad 1, y las unidades 2 y 3 (Fig. 23b). La Unidad 4, y la mitad superior de
la Unidad 1, presentan una mayor dispersion en los valores de estos cocientes, lo que
indica que en estas zonas se presenta un espectro de coercitividades mas amplio.

Los cocientes MRA/MRIS presentan los mayores valores en zonas dispersas de la
Unidad 1, en la zona inferior de la Unidad 2, en la zona media del la Unidad 3 y en la parte
mas baja de la Unidad 4; el resto de las zonas en las unidades presenta valores
relativamente constantes. Los cocientes MRA/y y MRIS/y, en conjunto, presentan los
mayores valores en la base de la Unidad 3, asi como en la mitad inferior de la Unidad 1.
El cociente y/Ms presenta sus maximos valores en zonas dispersas de las Unidades 2 y
3, pero de manera mas constante en la Unidad 4 y en la mitad inferior de la Unidad 1.

IV.4.6 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA EN ALTAS TEMPERATURAS

La figura 27 muestra los diferentes tipos de comportamiento observado al realizar
las pruebas de susceptibilidad a altas temperaturas (bajo una atmosfera de aire). En todos
los casos las curvas de calentamiento fueron irreversibles, lo que indica que durante la
prueba se alteraron las muestras. La alteracion produjo fases mas estables, muy
posiblemente de magnetitas. La mayor parte de las curvas, presenta una temperatura de
Curie cercana a la de la magnetita (Tc = 580 °C). En algunas curvas se presenta una
pequena inflexion alrededor de los 550 °C, seguida por una inflexion mayor alrededor de
580 °C, indicando posiblemente la presencia de mezclas de titanomagnetitas pobres en Ti
o titanomaghemitas, y magnetitas puras (grupo pardo claro - ocre, grupo turba, grupo de
arenas y grupo pardo oscuro). En algunos casos, es también posible observar que en
temperaturas mayores a 580 °C, continua decreciendo la susceptibilidad, debido
posiblemente a la presencia de hematita (Tc = 670 °C) (grupo turba, grupo arenas, grupo
verdoso y grupo rojizo). Algunas muestras presentan un comportamiento distinto:
alrededor de los 300 °C hay un aumento subito en la susceptibilidad, formando un pico
(~400 °C), que después disminuye hasta llegar a su Tc (~ 550 °C), comportamiento tipico
de siderita (grupo pardo claro — ocre).
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Figura 27. Pruebas de susceptibilidad magnética (y) a altas temperaturas. En color rojo se muestra la curva de
calentamiento y en azul la de enfriamiento (flechas). La mayor parte de las muestras presentan un
comportamiento multicomponente, en el que se tiene una pequena inflexion — 500 °C, y una inflexion mayor
alrededor de los 580 °C, comportamiento tipico de mezclas de Ti-magnetita (o Ti-maghemita) y magnetita
pura. En otras muestras se observa un decremento continuo en y arriba de 600 °C, que sugiere la presencia
de hematita. Un comportamiento distinto sucede alrededor de los 300 °C, cuado la ¥ aumenta de manera
subita, formando un pico y después decrece hasta llegar a su Tc (~ 550 °C), tipico de siderita.
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IV.4.7 REMANENCIA MAGNETICA EN BAJAS TEMPERATURAS

La perdida de remanencia al calentar las muestras desde los 5 K hasta la
temperatura ambiente, para muestras correspondientes a cada uno de los seis grupos de
sedimentos, se ilustra en la figura 28a. En general se observa que el comportamiento es
similar en todas ellas pues se presenta una pérdida subita de remanencia entre 5y 40 K,
debida a las componentes paramagnéticas o superparamagnéticas, seguida de una
inflexion en la curva alrededor de los 110 K. Esta inflexion indica la presencia de
magnetita, y es conocida como transicion de Verwey.

La remanencia magneéetica medida durante el proceso de enfriamiento, de
temperatura ambiente hasta 5 K, para las mismas muestras, se presenta en la figura 28b.
Se puede observar un comportamiento similar en todas ellas, mostrandose una inflexiéon
alrededor de los 110 K, denotando al igual que las curvas de calentamiento, la transicion
de Verwey.

1V.4.8 SUSCEPTIBILIDAD EN DIFERENTES FRECUENCIAS A BAJAS
TEMPERATURAS

Las curvas de susceptibilidad magnética (x) en diferentes frecuencias, se
presentan en la figura 29. Estas en general describen la misma trayectoria aunque
algunas en la escala vertical presentan curvas mas pronunciadas. Todas ellas muestran
una gran pérdida (-60 %) en y entre 5 y 20 K, debida a las componentes paramagnéticas
o superparamagnéticas. En todas ellas es posible observar una gran inflexion alrededor
de los 110 K, reflejando la transicion de Verwey, tipica de la magnetita, y también una
inflexion menor entre 50 y 60 K, pudiendo ser reflejo de una amplia variacion de
composicion mineralégica, mas que debido a las transiciones caracteristicas de minerales
magnéticos como la pirrotita o la siderita.

A partir de estos datos en diferentes frecuencias, se calcul6 la dependencia con
respecto a la frecuencia. En la figura 30 se observan las graficas correspondientes a cada
uno de los grupos de sedimentos identificados.

Al realizar este calculo de la susceptibilidad dependiente de la frecuencia (yq %),
se observa una alta dependencia de la susceptibilidad con respecto a la frecuencia ya que
sus valores son > 2 en todos los grupos de sedimento identificados, ademas este
porcentaje es indicador de minerales magnéticos de tamanos muy pequenos, también
conocidos como superparamagneéticos (SP), (Fig. 30).
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Figura 28a. Curvas del comportamiento de las remanencias a bajas temperaturas, en el proceso se satura la
muestra con un campo de 2.5 T para ser calentada desde los 5 K hasta la temperatura ambiente (300 K), Se
observa una inflexion de la curva alrededor de los 110 K conocida como transicion de Verwey, sugiriendo la

presencia de magnetita.



SMO 02V 1-718
Pardo claro - ocre

\

200

0 100 300 400
o—ny, SMO 02 V 3-925
* Verdo
* eraoso
&
Temp (K)
0 100 200 300 400
SMO 02 V 1-860
Pardo obscuro
Temp (K)
0 100 200 300 400

76

SMO 02 V 1-832
Turba

\

Temp (K)
0 100 200 300 400
SMO 02 V 4-635
Arenas
®
Temp (K)
0 100 200 300 400
A SMO 02 V 1-570 ‘
Rojizo *
Temp (K) hd
0 100 200 300 400

Figura 28b. Curvas de comportamiento de la remanencia magnética, en un proceso de enfriamiento hasta
alcanzar los 5 K. Se observa una inflexion de la curva alrededor de los 110 K conocida como transicion de
Verwey, sugiriendo la presencia de magnetita.
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Figura 30. Susceptibilidad dependiente de la frecuencia (), calculado a partir de las curvas de
susceptibilidad magnética en bajas temperaturas (de 5 a 300 K). Se observa una alta dependencia de la
susceptibilidad con respecto a la frecuencia (valores > 2 %), para los seis grupos de sedimento identificados, y
ademas este valor es indicador de minerales superparamagneticos (tamanos muy pequenos).
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos de la aplicacion de las
distintas técnicas utilizadas en el trabajo para la caracterizacion de los sedimentos, y las
implicaciones paleoambientales que pueden tener dichas caracteristicas. En primer lugar
se discute la mineralogia magnética y su distribucion de tamafios de dominio
(“granulometria magnética”), posteriormente se presenta la caracterizacion de los
estratotipos encontrados en la secuencia analizada, y finalmente se presenta la discusion
de la variacion de los parametros analizados a lo largo de la secuencia y la interpretacion
ambiental derivada de la misma.

Existe una gran variedad de procesos naturales que pueden afectar la
componente magnética en los sedimentos. Estos procesos pueden causar cambios en la
concentracion, en la distribucién del tipo de dominios magnéticos o incluso en la
mineralogia magnética a lo largo de la columna. Los diferentes procesos que afectan las
caracteristicas de los sedimentos, pueden tener una firma magnética similar, por tanto es
necesario confrontar los resultados obtenidos mediante las técnicas de magnetismo de
rocas, con la informacioén derivada de la utilizacion de varias técnicas no magnéticas.
Para la correcta interpretacion de los resultados, es preciso establecer, en primer lugar, la
mineralogia magnética presente.

V.1 MINERALOGIA MAGNETICA

La mineralogia magnética ha sido identificada mediante la combinacion de
diferentes técnicas de magnetismo de rocas, la observacion directa de minerales al
microscopio, y la determinacion de ellos a través de DRX. La interpretacion de las fases
mineralégicas presentes derivadas de la estimacién de las temperaturas de Curie, indican
que las fases magnéticas mas comunes son titanomagnetitas con bajo contenido de Ti, y
magnetitas puras. El contenido de Ti en titanomagnetitas (Fes,TixO4, 0 < x < 1,
representada como TMO-TM100) disminuye la temperatura de Curie. Una temperatura de
Curie de 520 °C es tipica de TM20 (Dunlop y Ozdemir, 1997). En algunas muestras, las
curvas de calentamiento presentan un aumento de susceptibilidad magnética () entre
300 y 500 °C, que corresponde a la inversion de titanomaghemitas a titanomagnetitas.

En todas las curvas de remanencias y y a bajas temperaturas (Fig. 28), se observa
una inflexion entre los 110 y 120 K, que en algunas es mas pronunciada que en otras,
pero en todas puede ser apreciada. Esta inflexion es conocida como transicion de Verwey
y sugiere la presencia de magnetita. En algunos casos, esta inflexion se encuentra
desplazada hacia los 110 K, posiblemente debido a la presencia de pequefias cantidades
de Ti en magnetitas. Lo anterior indica que a pesar de tener dos componentes claramente
separables mediante la Tc, estas curvas indican que todas las muestras presentan
magnetita en diferentes proporciones y una ligera cantidad de titanomagnetita. Por otra
parte, la maghemita no presenta transicion de Verwey, por lo que se interpreta que la
presencia de esta fase mineral es de menor abundancia.

En las curvas de y medida a diferentes frecuencias también en bajas
temperaturas, es posible observar un comportamiento similar de la transicion de Verwey
tipica de la magnetita, en todos los grupos de sedimento identificados (Fig. 29).



80

La hematita tiene una temperatura de 675 °C, sin embargo, en presencia de
magnetita, es dificil detectarla debido a su baja sefial magnética, que a menudo es
ocultada por la fuerte magnetizacion intrinseca de esta ultima. A pesar de ello, es posible
inferir su presencia en curvas y vs. temperatura, en aquellas muestras que presentan un
decaimiento de y aun por arriba de temperaturas superiores de 580 °C y hasta los 675 °C.
La presencia de esta fase es, asi mismo, dificil de detectar en pruebas de remanencia y y,
a bajas temperaturas, ya que la transicion de fase que la caracteriza, transicion de Morin
(Morin, 1950), ocurre a una temperatura de 258 K, temperatura a la cual la mayor parte de
las muestras han perdido gran parte de la remanencia o ¥ que mostraban a las mas bajas
temperaturas.

En algunas curvas se llega a notar una muy pequefa inflexion alrededor de los
320 °C, pudiendo indicar pequefas cantidades de pirrotita (Fe;Sg) (Geiss, 1999). Este
mineral, que en Santa Maria del Oro pudiera derivarse de las rocas igneas de la cuenca y
preservarse en los sedimentos, rara vez domina la remanencia de los mismos. La pirrotita
monoclinica presenta una transicion caracteristica a 30-35 K, que no se observa en las
curvas de las pruebas a baja temperatura que se realizaron en este trabajo (Figs. 28 y
29). Sin embargo, los cristales de sistema hexagonal no la presentan, por lo que su
ausencia no excluye su existencia.

Un comportamiento distinto se observa en algunas muestras en las que alrededor
de los 300 °C comienza su transformacion a ofra fase magnética, aumentando
notablemente su susceptibilidad formando un pico, para después decrecer hasta llegar a
una Tc ~ 550 °C; este comportamiento es tipico de la siderita (FeCOs). La siderita es un
mineral comUn en sedimentos carbonatados, paramagnético a temperaturas ambientales,
por lo tanto no es portador de remanencia natural, y presenta una temperatura de Néel Tn
~ 38-40 K (Housen et al., 1996).

En los cocientes S calculados a partir de la MRI (Figs. 23b y 32), se puede
observar como la mayor parte de las muestras son saturadas en campos inversos de 300
mT (cocientes Ssy0), con valores cercanos al 100%, lo que indica que se tiene la presencia
principalmente de minerales magnéticamente blandos como el caso de la magnetita. La
presencia de cantidades significativas de hematita no es confirmada por estos cocientes,
ya que es detectable s6lo cuando los cocientes Sspo < 80%. Esto también indica pocas
posibilidades de la presencia de pirrotita (anteriormente mencionada en las pruebas de
altas temperaturas), debido a que en esta grafica los valores son muy elevados.

La DRX realizada en distintas muestras de sedimento, tanto de concentrados
magnéticos como en muestra total (Tablas 6 y 7), nos ha proporcionado datos sobre la
presencia de magnetita, hematita y siderita. Para el caso de la siderita, ha resultado una
herramienta muy util, ya que con las técnicas de magnetismo de rocas, ésta s6lo era
evidente en las pruebas de y a altas temperaturas, y no del todo en otras técnicas
magnéticas. No se encontraron evidencias independientes a los parametros de
magnetismo de rocas discutidos, sobre la presencia de pirrotita u otro sulfuro de hierro. El
comportamiento observado a baja temperatura, entre 50 y 60 K, puede ser reflejo de una
amplia variacion de composicion mineralégica, mas que debido a las transiciones
caracteristicas de la pirrotita o la siderita.

No se observan diferencias notables en la morfologia de los granos de magnetita
pura y titanomagnetita, analizadas en el MEB. Por esta técnica se observaron
principalmente cristales que corresponden a magnetita casi pura, asi como también de
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titanomagnetitas pobres en Ti. Estos datos concuerdan con las Tc, a partir de las cuéales
se interpreta la presencia de magnetitas puras y titanomagnetitas pobres en Ti.

V.2 GRANULOMETRIA MAGNETICA

La variacién de pardmetros dependientes del tamafio de grano (x4« %, MRA/y,
MRA/MRIS), puede observarse en la figura 23. Los dos conjuntos de valores de
susceptibilidad dependiente de la frecuencia (yq %), los medidos en el equipo Bartington
de dos frecuencias a temperatura ambiente (Figs. 23a y 32), asi como los medidos en
varias frecuencias en un rango de temperaturas de 5 a 300 K, presentan valores
semejantes, con maximos de ~7 %. Los inconvenientes de utilizar ¥4 % como guia para la
identificacion de minerales SP en muestras con titanomagnetitas, explicada en el capitulo
anterior (IV.4.1), son resueltos analizando las medidas realizadas en bajas temperaturas.
Todas las muestras asi medidas (Fig. 29), muestran dependencia de la frecuencia en todo
el rango de temperaturas, asi como también se observa la transicién de Verwey. Para
estas muestras, si el contenido de Ti fuera los suficientemente alto como para ser
responsable de la dependencia de frecuencia observada, también habria suprimido la
transicién de Verwey. Por otra parte, la composicién inferida para las titanomagnetitas, es
de bajo contenido de Ti (TM20). Por lo tanto, las particulas SP encontradas corresponden
a magnetitas puras o casi puras. Se considera, entonces, que la x4 % medida en el
equipo Bartington, puede ser utilizada como una guia aproximada para la estimacion de
magnetitas SP. Para y4 menores a 2%, se considera que practicamente no hay particulas
SP, y por arriba de 12%, se considera que todos los minerales magnéticos presentes son
ultrafinos (Dearing et al., 1996).

V.3 CARACTERISTICAS DE LAS FACIES

Dentro de los sedimentos estudiados se han podido identificar varias facies, que
se encuentran distribuidas a lo largo de toda la columna bajo distintas combinaciones,
posiblemente denotando algun tipo de ciclicidad, sin embargo, hasta el momento no se ha
realizado dicho estudio, debido a que este se encuentra fuera de los alcances del
presente trabajo. Se presenta por tanto la caracterizacion de propiedades fisicas,
geoquimicas, asi como mineraldgica, haciendo énfasis en la mineralogia magnética, por
ser el principal objetivo de esta tesis.

Los sedimentos se caracterizan por presentar una densa laminacién en la totalidad
de la secuencia recuperada. Los espesores de las laminas son variables, desde algunos
pocos milimetros hasta ~3 cm. Estan compuestos por arenas, limos y arcillas. Para
simplificar y facilitar el analisis de estos sedimentos, se han agrupado en seis distintas
facies representativas, que incluyen: 1) arenas, 2) limos pardo claro-ocre, 3) limos pardo
oscuro, 4) limos rojizos, 5) limos verdes, y 6) turbas. Si bien gran parte de los
constituyentes de los sedimentos son particulas aléctonas clasticas, una fraccion variable
esta formada por macro-restos de plantas (fragmentos de tallos), conchas de ostracodos y
moluscos, testas de diatomeas, y concreciones de carbonatos. A continuacion se
presenta una caracterizacion para cada una de estas.
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ARENAS

Caracteristicas fisicas: son laminas de espesores variables desde un milimetro
hasta algunos centimetros, por lo regular presentan las tonalidades mas oscuras de los
sedimentos (negro o gris oscuro), se encuentran moderadamente clasificadas y de
moderada a mal seleccionadas, las particulas presentan redondez incipiente, es decir, los
fragmentos son muy angulosos a sub-angulosos, 1o que permite observar aun la forma
original de los cristales, en algunos minerales magnéticos es evidente su sistema
cristalino. Los minerales no magnéticos presentan una aparente disolucion.

Caracteristicas geoquimicas: no presenta una clara diferencia en los valores de
los elementos medidos, con respecto a las demas facies, posiblemente por el bajo
numero de muestras medidas. Presenta enriquecimiento de baja proporcion en el Sry Ca
y para todos los demas elementos una disminucion uniforme.

Esta facies contiene altos contenidos de carbono organico total, lo cual ha sido
observado principalmente en los sedimentos de tonalidades oscuras.

Caracteristicas mineralogicas: se observa ademas de los minerales comunes a
todos los grupos (cuarzo, calcita, biotita), la presencia de piroxenos, que no se encuentran
en ninguno de los demas grupos de sedimentos y la moscovita que también se presenta
en los sedimentos de color pardo oscuro.

Presenta las fases magnéticas dominantes de magnetita, magnetita casi pura, asi
como también de titanomagnetitas pobres en Ti y una posible componente muy baja de
pirrotita (Anexo 1). Las magnetitas puras o casi puras encontradas corresponden a
particulas SP (de tamaros ultrafinos), pero en general sus tamafios de dominio son
pseudosencillos (DPS). Estos datos fueron verificados mediante la técnica de microscopio
electrénico de barrido.

LIMOS PARDO CLARO-OCRE

Caracteristicas fisicas: son laminas que en su mayoria presentan granulometria
del tamarno de los limos, sin embargo, es posible observar un porcentaje, aunque bajo, de
arcillas y arenas. Su color es pardo claro u ocre, y se han agrupado de este modo por
presentar ambos las mismas caracteristicas, ademas de que la diferencia entre sus
tonalidades es poco perceptible. Sus sedimentos se encuentran de moderado a mal
clasificados, y mal seleccionados. Las particulas son fragmentos de cristales que se
encuentran muy angulosos a sub-angulosos. Los minerales no magnéticos presentan
disolucion. Presentan una proporcion considerable de ostracodos y diatomeas, aunque
todavia baja en relacion con los demas componentes de los sedimentos, en algunos
casos presentan gran abundancia de restos de organimos. En ocasiones presentan
peguefias concreciones de carbonato de calcio (CaCo3).

Caracteristicas geoquimicas: el Fe presenta un comportamiento inverso al Ti
para las muestras de los horizontes de 3.43 y 4.68 m, no presenta mas diferencias con los
otros elementos medidos. Presenta un pequefio enriquecimiento en Sr, Fe y Ca en
contraste con los demas elementos.
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Esta facies contiene altos contenidos de carbono inorganico total, lo cual ha sido
observado principalmente en los sedimentos de tonalidades mas claras.

Caracteristicas mineralogicas: los sedimentos presentan a la biotita como
mineral accesorio, que los diferencia de los demas grupos.

Presenta una ligera componente de titanomagnetita, como la principal fase
magnética, y a la siderita como mineral paramagnético que la diferencia de la mayoria de
las facies. Se infiere la presencia de hematita, aunque en bajas proporciones. La siderita
en estos sedimentos es un componente mineral autigénico. Presenta los valores mas
elevados de granos SP (ultrafinos) de toda la secuencia, aunque en general sus tamanos
de dominio son pseudosencillos (DPS). Su presencia fue verificada mediante los
resultados de difraccion de rayos X (Anexo 1).

LIMOS PARDO OSCURO

Caracteristicas fisicas: son laminas que en su mayoria presentan granulometria
del tamafio de los limos, sin embargo, es posible observar un bajo porcentaje de arcillas y
arenas. Su color en condiciones de humedad, es pardo oscuro. Sus sedimentos se
encuentran de moderado a mal clasificados, y mal seleccionados. Las particulas son
fragmentos de cristales que se encuentran muy angulosos a sub-angulosos. Los
minerales no magnéticos presentan disolucion. Esta facies presenta en particular, una
proporcidon considerable de diatomeas y espiculas de esponja; en baja proporcion
ostracodos y algunos macrorrestos como tallos, hojas, etc., éste porcentaje resuita ser
mucho menor que en la facies de turba.

Caracteristicas geoquimicas: no presenta una clara diferencia en los valores de
los elementos medidos, con respecto a las demas facies, debido al bajo nimero de
muestras analizado.

Esta facies contiene altos contenidos de carbono organico total, lo cual ha sido
observado principalmente en los sedimentos de tonalidades oscuras.

Caracteristicas mineralégicas: presentan a la biotita como mineral accesorio y al
igual que en los limos pardo claro, ésta los diferencia de los demas grupos. Presenta una
disminucion en el contenido de Sr y Ca a diferencia de otros estratotipos, y en los demas
elementos una tendencia a aumentar su contenido relativo, aunque es poco observable
dicho comportamiento.

Las fases magnéticas dominantes son magnetita y titanomagnetita, y una posible
componente muy baja de pirrotita. Se infiere la presencia de hematita, aunque en bajas
proporciones. Las magnetitas puras o casi puras encontradas corresponden a particulas
SP (de tamanos ultrafinos), pero en general sus tamafnos de dominio son pseudosencillos
(DPS). Estos datos fueron verificados mediante las técnicas de microscopio electronico de
barrido (Anexo 1).
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LIMOS ROJIZOS

Caracteristicas fisicas: son laminas que en su mayoria presentan granulometria
del tamarnio de los limos, sin embargo, es posible observar un porcentaje, aunque bajo, de
arcillas y arenas. Su color es rojizo, principalmente debido a la presencia de minerales
con alto contenido de fierro que ha sido oxidado durante y después del transporte hacia el
lago, lo que les da tonalidades rojas en su superficie. Sus sedimentos se encuentran de
moderado a mal clasificados, y mal seleccionados. Las particulas que los conforman son
fragmentos de cristales que se encuentran angulosos. Los minerales no magnéticos
presentan disolucién que ayuda a dar las tonalidades rojizas. Los restos de ostracodos se
presentan solo en trazas.

Caracteristicas geoquimicas: el Fe presenta un comportamiento inverso al Ti
para las muestras de los horizontes de 2.33 y 3.50 m. y los demas elementos medidos no
presentan otra diferencia clara.

Esta facies contiene altos contenidos de carbono inorganico total, lo cual ha sido
observado principalmente en los sedimentos de tonalidades claras.

Caracteristicas mineralégicas: se ha podido observar que los sedimentos de
coloraciones rojizas presentan una mayor cantidad de minerales con 6xido de Fe. Algunos
de estos cristales sélo aparentan haber sufrido una oxidacion en su superficie, aunque
existen otros que posiblemente sean el resultado de una transformacion de algunos
minerales de Fe a otra fase mas estable. Este grupo es el tnico de todos que no presenta
ninguna proporcion de anfiboles.

Presenta una ligera componente de titanomagnetita, como la principal fase
magnética, y a la siderita como mineral paramagnético que la diferencia de la mayoria de
las facies (Anexo 1). Se infiere la presencia de hematita, aunque en bajas proporciones.
La siderita en estos sedimentos es un componente mineral autigénico. Sus tamanos de
dominio son pseudosencillos (DPS). Su presencia fue verificada mediante los resultados
de difraccion de rayos X.

LIMOS VERDES

Caracteristicas fisicas: son laminas escasas en relacion con la frecuencia en la
que se presentan los demas tipos; en su mayoria presentan granulometria del tamaro de
los limos, aunque en algunas ocasiones se presenta un porcentaje considerable de
arenas. Su color en condiciones de humedad es verde oscuro a gris-verdoso. Sus
sedimentos presentan la caracteristica de estar mal clasificados, y moderadamente a bien
seleccionados a diferencia de los demas tipos de sedimentos. Las particulas son
fragmentos de cristales que se encuentran angulosos. Los minerales no magnéticos
presentan disolucién. Se presentan algunos macrorestos de materia organica, como hojas
y tallos, aunque en baja proporcion con respecto a los demas componentes de los
sedimentos.

Caracteristicas geoquimicas: presenta los menores valores de P y Fe, lo que
hace probable, en caso de haber ocurrido, que se haya presentado una disolucién de lo
oxidos de Fe. El Fe presenta un comportamiento inverso al Ti para las muestras de los
horizontes de 1.26 y 2.87 m.
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Para la profundidad de 4.5 m, muestra SV5-515, existe un enriquecimiento en la
mayor parte de los elementos traza, excepto en el Sr, que presenta un descenso
considerable mostrando uno de sus valores mas bajos de la secuencia; en lo que
respecta a los elementos mayores, casi todos presentan una disminucién, con excepcion
del Al,Os, que presenta uno de sus valores mas elevados de toda la secuencia. No
presenta otras diferencias en los valores de los demas elementos.

Esta facies contiene altos contenidos de carbono organico total, lo cual ha sido
observado principalmente en los sedimentos de tonalidades oscuras.

Caracteristicas mineralégicas: se caracteriza por presentar una mayor
proporcién de clorita y minerales metalicos verdosos.

Presenta las fases magnéticas dominantes de magnetita y titanomagnetita y una
posible componente muy baja de pirrotita (Anexo 1). Las magnetitas puras o casi puras
encontradas corresponden a particulas SP (de tamafios ultrafinos), pero en general sus
tamanos de dominio son pseudosencillos (DPS). La presencia de magnetita y
titanomagnetita fue verificada mediante las técnicas de microscopio electronico de barrido,
asi como mediante las distintas técnicas de magnetismo de rocas, como susceptibilidad
vs. temperaturas, y los parametros S que nos dan porcentajes mayores a 80 %, indicando
la presencia de dichos minerales magnéticamente suaves.

TURBAS

Caracteristicas fisicas: son laminas que presentan una granulometria entre
arenas y limos, y se caracterizan por su alto contenido de materia organica. Su color en
condiciones de humedad, es negro o gris muy oscuro. Los sedimentos se encuentran mal
clasificados, y moderadamente seleccionados. Las particulas son fragmentos de cristales
que se encuentran angulosos, asi como también fragmentos de ostracodos y diatomeas.
Los minerales no magnéticos también presentan disolucion. Presentan una proporcidén
bastante alta de ostracodos y diatomeas y de macrorrestos de materia organica como
tallos y hojas, lo que le da la apariencia principal a los sedimentos. Para este tipo de
sedimentos, la proporcién de cristales resulta ser menor que la cantidad de materia
organica.

Caracteristicas geoquimicas: presenta también los menores valores de P y Fe,
lo que hace probable, en caso de haber ocurrido, que se haya presentado una disolucion
de los Oxidos de Fe.

Para la profundidad de 1.98 m, muestra SV2-974, existe un enriquecimiento muy
grande de Sr (de 833 ppm), sobresaliendo de los demas valores que se encuentran en un
rango entre 250 y 400 ppm, y para la profundidad de 0.83 m (muestra SV1-832), existe
también un pequeio enriquecimiento de Sr, produciendo un descenso en la proporcion de
los demas elementos traza en dichos puntos. En los elementos mayores, el CaO presenta
un comportamiento distinto a los demas, mismo que aumenta para esa misma
profundidad, mientras que los demas 6xidos disminuyen en gran proporcion. No presenta
una clara diferencia en los valores de los demas elementos medidos.

Esta facies contiene los mas altos contenidos de carbono organico total, debido a
que su composicion es principalmente de materia vegetal y restos de otros organismos.
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Caracteristicas mineralégicas: se caracteriza por presentar una fraccion mineral
compuesta por cuarzo, y en menor proporcion oxidos de Fe, feldespato y micas, pero se
debe resaltar que su principal caracteristica es el gran contenido de materia orgénica, ya
sean restos de materia vegetal como las diatomeas, o restos de organismos como los
ostracodos, ademas presenta otra proporcion considerable de macrorrestos como hojas y
tallos.

Presenta las fases magnéticas dominantes de magnetita y titanomagnetita y una
posible componente muy baja de pirrotita (Anexo 1). Se infiere la presencia de hematita,
aunque en bajas proporciones. Las magnetitas puras o casi puras encontradas
corresponden a particulas SP (de tamafos ultrafinos), pero en general sus tamafnos de
dominio son pseudosencillos (DPS). Estos datos son verificados mediante las técnicas de
microscopio electronico de barrido, asi como mediante las distintas técnicas de
magnetismo de rocas, como susceptibilidad vs. temperaturas, y los parametros S que nos
dan porcentajes mayores a 80 %, indicando la presencia de dichos minerales
magnéticamente suaves. En los intervalos litologicos donde se presentan sedimentos
correspondientes a la facies de turba, la concentracion de minerales magnéticos tiende a
ser mas baja que en los demas grupos de sedimento, donde no se presenta la materia
organica, o se encuentra en bajas proporciones.

V.4 VARIACIONES VERTICALES

En los sedimentos de lago, existe una fraccion que corresponde a minerales
magnéticos. De éstos, una gran parte ha sido transportada de los alrededores del mismo.
El aporte a la cuenca ha sido primordialmente de magnetita y titanomagnetita y esto es
seguramente debido a la presencia de una gran cantidad de aparatos volcanicos en la
region. La siderita es un mineral que representa condiciones reductoras dentro del lago y
es de tipo autigénico. Por ello, las variaciones en la concentracion de los minerales
magnéticos, reflejan los cambios en el regimen de erosidén del entorno, relacionado de
manera directa con los cambios ambientales. Varios autores han reportado la relaciéon de
la susceptibilidad magnética con cambios climaticos (Hallam et al., 1973; Thompson et al.,
1975, Oldfield et al., 1978; Thompson y Morton, 1979; Dearing y Flower, 1982, Oldfield et
al., 1983b; Ortega, 1992; etc.), explicando que, cuando existen periodos con pobre
desarrollo de una cubierta vegetal, inestabilidad del suelo y solifluxién, los sedimentos en
las cuencas de depdésito se caracterizan por aumentos en los valores de susceptibilidad
magnética; por el contrario, periodos con amplio desarrollo de bosques y maduracion del
suelo, resultan en valores de susceptibilidad muy bajos.

El desarrollo de la cubierta vegetal puede ser evaluado indirectamente en una
cuenca, a partir de la cantidad de materia organica que se encuentra acumulada en el
lago. Uno de los indicadores de la cantidad de materia organica que ha estado presente
en la misma, es la cantidad de carbono organico, sin embargo, éste debe utilizarse con
cautela debido a que la materia organica puede haber sido originada tanto fuera como
dentro del lago.

La susceptibilidad magnética y los valores de carbono orgénico por lo regular
muestran una relacion inversa, es decir a mayor susceptibilidad, menores son los valores
de carbono organico. En los datos obtenidos en este trabajo es posible observar que ésta
relacion se conserva, indicando que la acumulacion de la fraccion mineraldgica en el lago,
se encuentra en relacion directa con la extension de la cobertura vegetal del entorno,



87

aunque existen algunos periodos excepcionales donde no se cumple dicha relaciéon (Fig.
31).

En el nicleo SMO 02 V existen diferencias en los valores de susceptibilidad
magnética (x), que se ven reflejadas en los cambios litoloégicos a lo largo de la columna
(Figs. 31 y 32). Esto indica que la x también puede ser utilizada para identificar los
cambios litoloégicos en estos sedimentos. Otra caracteristica importante que puede ser
observada en graficas de « (Fig. 12), es la presencia de intervalos con concentraciones de
minerales magnéticos distintas. Tal es el caso del intervalo comprendido entre los cuatro
metros superiores de sedimento que presenta los valores mas bajos de k, en tanto que en
el intervalo restante, k aumenta considerablemente.

Debido a que no se reconocen acumulaciones significativas de depésitos de caida
(tefras u otros depositos edlicos), el aumento en x en los sedimentos de este lago puede
ser interpretado como un aumento en el régimen erosivo asociado a una reduccion de la
cobertura vegetal. En la parte superior de los registros de k en los cuatro nucleos, hacia la
cima, se observa un decremento paulatino de la misma; esto puede ser explicado en
términos de una disminucién en el aporte de terrigenos a la cuenca, posiblemente por el
mejor desarrollo de vegetacion reciente en la zona.

Los valores de k observados en los distintos nlcleos del lago Santa Maria del Oro
(Fig. 12), oscilan constantemente y no es posible establecer un patrén o tendencia
particular a lo largo de la secuencia, sin embargo, hay una buena correlacion lateral entre
los mismos, lo que indica que los sedimentos reflejan cambios en las condiciones
paleoambientales, y no afectaciones locales aisladas dentro de la cuenca. Las diferencias
entre los valores de k en los distintos nucleos de una misma zona u horizonte
correlacionado, se deben a variaciones que pueden haber sufrido los minerales
ferrimagnéticos, en la cantidad de granos magnéticos, al tamafo de los mismos o a
alteraciones quimicas post-depésito (Thompson et al., 1975; Oldfield et al., 1978).

La variacion de algunos parametros dependientes de la concentracion de
minerales magnéticos (y, MRA, MRIS, Ms, Mr) en funcion de la profundidad, esta ilustrado
en la figura 23a. La componente ferrimagnética de la susceptibilidad (y) es casi igual a la
susceptibilidad total (y), lo que indica que la senal obtenida esta dominantemente
influenciada por los minerales ferrimagnéticos, en tanto que la componente
paramagnética (y,), es despreciable. Esto sustenta las interpretaciones relacionadas con
la concentracion de minerales (ferri)-magnéticos en esta secuencia.

Las variaciones de MRA, MRIS, Ms y Mr con respecto a la profundidad, describen
un patron muy similar al de y vy %, y en general todos los parametros magnéticos
correlacionan de una forma bastante cercana con los cambios mayores de litologia. La
relacion y/Ms, utilizada para estimar el contenido de minerales SP, coincide, en términos
generales, con las variaciones de 4% observadas a lo lago de la columna.
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Figura 31. Relacion existente entre la susceptibilidad magnética (k) y la cantidad de carbono organico total
(COT). Se puede observar en general que en la mayoria de los intervalos donde se presentan sedimentos con
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Los sedimentos de la Unidad 1 (arcillas y limos gruesos) presentan los valores
mas bajos y medios de ¥, la Unidad 2 (limos finos y gruesos) valores medios a altos, la
Unidad 3 (limos finos-gruesos y arcillas) valores medios y la unidad 4 (limos finos y
gruesos) presenta valores muy altos (los mas elevados de toda la secuencia). En los
intervalos de profundidad entre 1 @a 2 m y de 3.8 a 5 m, se presentan los valores mas
elevados de MRA/y, esto indica la presencia de cierta componente de granos DS y la
parte restante de la secuencia presenta Unicamente granos de dominio DPS.

Los valores obtenidos en los cocientes MRA/y y MRA/MRIS nos indican la
abundancia de particulas DS. En ambos cocientes puede observarse la presencia de
zonas donde posiblemente exista presencia de algunos granos de dominio sencillo. En los
intervalos comprendidos de 1 a 2 m, parte inferior de la Unidad 1, y de 3.8 a 5 m, base de
la Unidad 3 y cima de la Unidad 4, los valores son altos. Este comportamiento resulta mas
evidente en la grafica de MRA/y. La litologia presente en los intervalos que podrian
presentar cierta componente de granos DS corresponde con arcillas-limos gruesos y limos
finos-gruesos respectivamente, indicando posiblemente alguna relaciéon con la presencia
de limos gruesos.

La relacion de coercitividades (Hcr/Hc), muestra una relacion inversa a los
cocientes de magnetizaciones (Mr/Ms), y también con los cocientes S (Figs. 23b y 32),
indicando la existencia de pocos cambios en el tamafio de dominio magnético a lo largo
de la columna, es por esto que los valores se mantienen casi formando una linea con
pocas inflexiones. Esto es posible verificarlo al observar la grafica con la relacion de
remanencias (Mr/Ms) vs. la relacion de coercitividades (Her/Hc), (Fig. 26), propuesta por
Day y colaboradores (1977), en la que es posible observar la concentracion de puntos
unicamente dentro del campo de dominio pseudosencillo (DPS).

La disolucion de minerales magnéticos, cuya existencia daria como resultado una
disminucion en los parametros de concentracion, afecta preferentemente a los granos de
tamafio mas pequeno. Si este fendbmeno esta presente, es notorio principalmente en una
disminucion de los valores de MRA, ya que ésta es sensible a la concentracion de
minerales pequenos DS, y en los valores de y/Ms, indicador de granos ultrafinos SP, en
tanto que los granos mas grandes, que llevan la mayor parte de la ¥, son poco afectados.
En contraste, la dilucion afecta tanto a x como MRA en la misma proporcion.

De acuerdo con los datos estratigraficos presentados en el capitulo V (resultados),
se han reconocido cuatro unidades estratigraficas en los cinco metros superiores del
nucleo SMO 02 V (Figs. 15, 31y 32).

La interpretacién de eventos ambientales que han ocurrido a lo largo de los ultimos
1300 afnos hasta la actualidad, se describen en orden cronoldgico de eventos antiguos a
recientes, para cada una de las unidades con caracteristicas estratigraficas distintas,
descritas en el capitulo anterior. Las fechas que representan el intervalo de tiempo para
cada unidad, corresponden a anos antes del presente (AP), y fueron calculadas a partir de
una interpolacién lineal a partir de los fechamientos por “C (Fig. 22), que no coinciden
exactamente con la base de las diferentes unidades a lo largo de la secuencia.
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Unidad 4: 1300 afnos AP (?) — 1000 afios AP (?)
(5.0 a 4.1 m de profundidad)

Litoestratigrafia y COT

Esta predominantemente compuesta por limos finos (~50 %) y limos gruesos (~40
%), es comparable litolégicamente con la unidad 2, sin embargo ésta presenta
propiedades completamente distintas. En general toda la secuencia presenta
intercalaciones de arcillas, limos y arenas finas, pero para los fines de este trabajo se
consideran Unicamente los componentes predominantes en cada intervalo de la
secuencia (Fig. 15). En el contenido de COT, se observa una tendencia al aumento en el
porcentaje hacia la parte superior de la columna, aunque de una forma oscilante. El rango
dentro del cual se encuentran sus valores es entre 0.4 y 4.4 % (Figs. 21, 31y 32).

Parametros magnéticos

Los parametros derivados de los ciclos de histéresis indican que los minerales
presentes son de dominio pseudosencillo (DPS); los valores elevados de MRA/y y de
MRA/MRIS indican la presencia de una componente de granos de dominio sencillo (DS),
posiblemente indicando alguna relacion con la presencia de limos gruesos. Tiene también
una componente de granos SP ya que es la unidad que presenta los valores de
susceptibilidad dependiente de la frecuencia (x4 %), mas elevados de toda la secuencia.
La relacién y/Ms, utilizada para estimar el contenido de minerales SP, coincide, en
términos generales, con las variaciones de y4 % observadas a lo lago de la columna. La
Unidad 4, y la base de la Unidad 1, presentan los valores mas elevados de granos SP de
toda la secuencia.

Los parametros que son dependientes de la concentracion alcanzan sus valores
maximos (Fig. 23). La unidad 4 puede tener una componente de granos SP por ser la
unidad que presenta los valores de susceptibilidad dependiente de la frecuencia (y4) mas
elevados de toda la secuencia.

El comportamiento de k presenta los valores mas altos de toda la secuencia, en un
rango de 82 a 517 X 10® Sl. En la parte inferior (5.0 m de profundidad), presenta los
valores de x mas bajos del intervalo y hacia la parte superior, los valores aumentan de
forma oscilatoria con variaciones en los valores de x de hasta ~300 X 10® SI. El valor
maximo no solo de este intervalo, sino de toda la secuencia se encuentra en la parte
superior del mismo (~4.2 m), y termina en un valor minimo, muy parecido a los valores
iniciales de la unidad (Figs. 31 y 32).

Interpretacion

El registro en esta unidad sugiere en general condiciones ambientales muy
inestables debido a las grandes oscilaciones presentadas tanto por la k, asi como por el
COT (Fig. 31 y 32). En la base de este intervalo (5.0 m, ~1300 afios AP), la k presenta los
valores mas bajos del mismo, lo que indica un periodo inicial de condiciones de poco
aporte de terrigenos, posiblemente reflejando alto desarrollo de la vegetacion en los
alrededores del lago, que impedia el aporte de grandes cantidades de sedimento; la «
aumenta hacia la parte superior hasta la profundidad de 4.2 m. Esta variacion sugiere
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condiciones ambientales oscilantes, probablemente producidas por una disminucioén en la
vegetacion a lo largo del tiempo, y por tanto un aumento en la cantidad de sedimentos
transportados a la cuenca, para terminar en condiciones mas secas, posiblemente las
mas secas de toda la secuencia, debido a que se presentan los valores mas elevados de
k de toda la secuencia. Al finalizar este intervalo (~1000 afios AP), cambian bruscamente
las condiciones ambientales para iniciar la unidad 3 (parte superior). El intervalo de tiempo
dentro del cual ocurrieron estos cambios es de ~300 afos, es decir ca. 1300 a 1000 afos
AP, y esta indicando un cambio muy grande de condiciones de humedad a una gran
sequia que afectd aparentemente gran parte de la Republica Mexicana, si no es que todo
el territorio mexicano, pues para ésta misma etapa se ha reportado también una gran
sequia en la parte del centro de México (O'Hara et al.,1994; Metcalfe et al., 1994; Goman
y Byrne, 1998, Metcalfe et al., 2000; Caballero et al., 2002), para el Golfo de California
(Barron, 2003), y sureste de la Republica Mexicana, interpretada como una posible causa
de la desaparicion de la cultura Maya (Brenner et al., 2001; Haug et al., 2003). También
se ha reportado para Guatemala (Rosenmeier et al., 2002), el Mar del Caribe,
Centroamérica y el norte de Africa (Nyberg et al., 2001).

Unidad 3: 1000 aifos AP (?) — 720 anos AP (?)
(4.1 a 2.9 m de profundidad)

Litoestratigrafia y COT

Presenta una estratigrafia compuesta por limos finos (~40 %), limos gruesos (~40
%) y una pequefia cantidad de arcillas (~10-20 %) predominantemente (Fig. 15). Los
valores de COT presentan tres intervalos con comportamiento ciclico, con un
comportamiento invertido al de la k, pues en la parte central de cada uno de éstos ciclos
se presentan los valores bajos de COT, aunque no es tan evidente el comportamiento
como en el caso de la k. En general a pesar de que dentro de cada ciclo se observa una
disminucién y aumento paulatino del COT, la tendencia es a presentar valores mas
elevados hacia la base de la unidad (1.4 a 4.4 %), valores bajos en la parte media (0.1 a
2.9 %) y valores medios en la parte superior (1.0 a 2.3 %), de edad menor (Figs. 21, 31y
32).

Parametros magnéticos

Las propiedades magnéticas de la unidad indican que, de acuerdo a los
parametros de los ciclos de histéresis los minerales tienen dominio pseudosencillo (DPS).
Se presentan algunos valores elevados de MRA/y, en la base de esta unidad, de los 3.8 a
los 4.1 m de profundidad, indicando la presencia de una componente de granos de
dominio sencillo (DS). Los valores del cociente MRA/MRIS presentan valores elevados en
la parte central de la unidad, indicando abundancia de particulas DS. Los parametros
dependientes de la concentracion presentan valores medios (Fig. 23).

El comportamiento de la x respecto a la profundidad, presenta tres ciclos en los
que la variaciéon de la misma va aumentando paulatinamente, se estabiliza en valores
medios y después comienza a disminuir paulatinamente. Los ciclos identificados
corresponden de base a cima de 4.1 a 3.8 m, de 3.8 a 34 my de 34 a 29 m de
profundidad respectivamente. La k presenta valores medios dentro de la escala en la que
se encuentra toda la secuencia, en un rango de 107 a 251 X 10° SI, y su variabilidad es
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muy poca dentro de los ciclos, pues no se presentan grandes saltos o picos fuera de la
tendencia general de cada uno de ellos. El cambio entre la unidad 4 (inferior) y ésta es
brusco, pues los valores finales de la unidad 4 son los mas altos de la secuencia y en esta
en general son medios (Figs. 31 y 32).

Interpretacion

El registro en esta unidad sugiere en general estabilidad de las condiciones
ambientales casi similares desde la base de la misma, desde los ca. 1000 hasta los ca.
720 anos AP, con ligeras variaciones que definen tres ciclos dentro de la misma. En la
base (1000 anos AP), se presenta un cambio brusco de las condiciones ambientales que
presentaba la unidad 4 (relativamente mas secas), para después estabilizarse a
condiciones de mayor humedad. El comportamiento de los tres ciclos es de menor-mayor-
menor valor de x, sugiriendo poco—-medio-poco aporte de sedimentos, posiblemente
producto de condiciones con densa—media—densa vegetacion, es decir, condiciones de
humedad con pequefios puntos intermedios dentro de cada ciclo de menor humedad,
pero no altamente variables. El intervalo cubierto en esta unidad de condiciones
relativamente estables es de ~300 afnos (Fig. 31). En estudios en el Golfo de California se
han reportado condiciones similares de humedad (Barron, 2003), en el alto Lerma se ha
observado un aumento de los niveles lacustres (humedad), para 870 afios AP (Caballero
et al.,, 2002), asi como en los registros peruanos en nacleos de hielo para este mismo
periodo (Brenner et al., 2001).

Unidad 2: 720 ainos AP (?) — 540 aiios AP (?)
(2.9 a 1.9 m de profundidad)

Litoestratigrafia y COT

Presenta una litologia compuesta por limos finos (~50 %) y gruesos (~40 %)
predominantemente y un porcentaje muy bajo de arenas finas y arcillas, similar a la de la
unidad 4, sin embargo su comportamiento general es distinto (Fig. 15). En lo referente a
los valores de COT, éstos se caracterizan por estar un poco mas dispersos que los de las
demas unidades. Se encuentran oscilando dentro de un rango 0.3 a 2.4 % y no se
observa ninguna comportamiento claro de aumento o disminucion en el mismo. El mayor
dato aparece a 2.4 m, es un valor muy elevado fuera del rango medio, formando un gran
pico de 10.2 % (Figs. 21, 31y 32).

Parametros magneéticos

Las propiedades magnéticas de la unidad indican de acuerdo a los parametros de
los ciclos de histéresis, que los minerales tienen dominio pseudosencillo (DPS). Se
presentan algunos valores elevados de MRA/y en la cima de esta, de los 1.9 a los 2.0 m
de profundidad, indicando la presencia de una componente de granos de dominio sencillo
(DS). Puede ser posible la existencia de una componente de granos SP en éste mismo
intervalo, por presentar los valores de susceptibilidad dependiente de la frecuencia (yq),
mas elevados de la unidad. Los parametros que son dependientes de la concentracion
presentan valores de medios a altos (Fig. 23).
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El comportamiento de la x en la unidad 2, presenta valores de base a cima de
altos a bajos, en un rango de 56 a 311 X 10° Sl. Presenta dos ciclos en los que la
variacion de k va en el primero de ellos, de valores altos en la base de la unidad (2.9 m), a
valores que paulatinamente cambian a intermedios hasta llegar a una zona relativamente
estable que finaliza a los 2.5 m; el segundo ciclo presenta una zona inicial estabilizada en
valores de k intermedios (2.5 m), para terminar con valores bajos en la parte superior de
la unidad a los 1.9 m de profundidad. La variabilidad de k es muy pequefia dentro de los
ciclos, pues no se presentan grandes saltos o picos fuera de la tendencia general, a
excepcion del pico inicial en la base de la unidad, que representa el cambio entre ésta y la
unidad inferior, en donde los valores son en general medios (Fig. 31).

Interpretacion

El registro en esta unidad sugiere en general condiciones ambientales ciclicas
relativamente estables, con tendencias claras de condiciones secas en la base (ca. 720
anos AP) y condiciones de mayor humedad hacia la cima (ca. 540 afios AP). La ciclicidad
observada se presenta en dos intervalos, el primero de ellos de 2.9 a 2.5 m y el segundo
de 2.5 a 1.9 m de profundidad. El cambio existente entre esta unidad y la unidad 3
(inferior), esta evidenciado por un salto en la x, representado por un pico a los 2.87 m de
profundidad que sobresale con una x = 311 SI X 10, aunque no es tan grande como los
observados en la unidad 4 (Fig. 31). A partir de este valor, la tendencia hacia la parte
superior de la unidad es a la disminucion de x en el primer ciclo, originadas posiblemente
por un periodo con cambios ambientales donde primero existieron condiciones de menor
humedad. Estas condiciones cambiaron a un nivel intermedio de humedad con mayor
vegetacion; es decir, en términos del material que fue acarreado al lago, en la parte baja
del intervalo existi6 mayor aporte de sedimentos y conforme paso el tiempo, disminuyd
esta cantidad debido al desarrollo de la vegetacion en los alrededores, que impedia el
transporte del sedimento. El segundo ciclo es similar al anterior, pero con la diferencia de
que en su base, los valores de k no son tan elevados, sino intermedios, y finaliza en la
parte superior de la unidad, con valores muy bajos de k. Esto quiere decir que la
tendencia en el ciclo es la misma que en el anterior, ya que el acarreo de sedimento fue
mayor en la base y menor hacia la cima, pero las condiciones ambientales iniciaron con
humedad media en la base, y fueron cambiando a una mayor extension de la vegetacion,
asociada a un aumento en la humedad.

Unidad 1: 540 ainos AP (?) — al presente
(1.9 a 0.0 m de profundidad)

Litoestratigrafiay COT

Representa la parte superior de la secuencia, y puede ser utilizada para estudios
de alta resolucion donde posiblemente se puedan observar los posibles efectos antropicos
que hayan propiciado cambios en el entorno del lago, desde poco antes a la llegada de
los espafoles al territorio mexicano. Presenta una litologia compuesta principalmente por
arcillas (~20 %) y limos gruesos (~50 %), la edad en su base se ha estimado en ca. 540
anos AP (Fig. 16). Para esta unidad el COT presenta valores poco dispersos dentro de un
rango entre 0.3 y 3.3 %, se observa el dato de mayor abundancia de toda la secuencia
con 24.8 %, a la profundidad de 0.2 m. La tendencia general en esta unidad es a reflejar
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también los dos ciclos observables mediante la x, es posible observar una tendencia al
aumento cuando disminuye k Yy viceversa, aunque no es del todo estricto ese
comportamiento (Figs. 21, 31 y 32).

Parametros magnéticos

Las propiedades magnéticas de la unidad indican, de acuerdo a los parametros de
los ciclos de histéresis y los valores del cociente MRA/MRIS (Fig. 23), que los minerales
magnéticos son de dominio pseudosencillo (DPS). Se presenta un intervalo entre 1.0y 1.9
m donde los valores de MRA/y son elevados, indicando la presencia de una componente
de granos de dominio sencillo (DS). Es probable que haya una componente de granos SP
en el intervalo comprendido entre 1.7 y 1.9 m de profundidad, por tener valores de
susceptibilidad dependiente de la frecuencia (y4) elevados. Para este intervalo en la base
de la unidad, presentan valores elevados, indicando abundancia de particulas DS.

El comportamiento de «x presenta los valores mas bajos de toda la secuencia,
cercanos a 27 X 10° SI, en la base de la misma, aunque también presenta valores medios
y altos (327 X 10° Sl). Es posiblemente, la unidad que presenta la mayor variabilidad en
la x, aunque no con esto se quiere decir que son cambios bruscos, sino por lo contrario, la
mayoria de estos aparentan haber ocurrido de forma transicional. Al iniciar la secuencia
(en la base) se presenta una especie salto a valores relativamente altos para
posteriormente regresar a valores medios formando un escaldon que termina a la
profundidad de 1m, después se repite el mismo comportamiento, solo que con valores un
poco mas elevados en ambos casos, para finalizar con valores intermedios de k en la
cima de la columna (Fig. 31).

Interpretacion

El registro en esta unidad sugiere condiciones ambientales oscilantes, con una
tendencia general de cambios de condiciones himedas en la base a condiciones
relativamente mas secas en la cima, debido a las variaciones presentadas tanto por la «,
como por el COT, probablemente reflejando el calentamiento global registrado en la Tierra
por actividades humanas recientes. Se observan dos ciclos principales que describen un
comportamiento similar de 1.9 a 1.0 my de 1.0 a 0.0 m de profundidad (Fig. 31).

El primer ciclo inicia en la base de la unidad (1.9 m, ~540 afos AP), la k presenta
los valores mas bajos de toda la secuencia, lo que indica un periodo inicial de condiciones
de muy poco aporte de terrigenos, posiblemente reflejando condiciones de mayor
humedad, es decir, un gran desarrollo de la vegetacion en los alrededores del lago, que
impedia el aporte de sedimentos. Hacia la parte superior de la secuencia, aumenta la x a
valores altos, para estabilizarse al final del ciclo en valores intermedios (profundidad de
1.0 m). Esta variacion en las condiciones ambientales produjo una disminucién de la
vegetacion (condiciones relativamente mas secas) y por Ultimo una estabilizacién en un
término medio, lo que indica un aumento en la cantidad de sedimentos transportados a la
cuenca y por ultimo una estabilizacion a aporte “moderado”. El segundo ciclo es similar al
anterior, pero con la diferencia de que sus valores de x son un poco mas grandes que en
el ciclo inferior, lo que indicaria condiciones un poco mas secas en general (Fig. 31).
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A la profundidad de 0.6 y 1.5 m se detectaron dos eventos de alta susceptibilidad
que representarian dos maximos de condiciones secas para esta unidad. Para el de la
parte inferior, dentro del intervalo de 1.6 a 1.4 m (Fig. 31), se ha calculado una edad de
450 a 400 anos AP, por medio de una interpolacion lineal, encontrandose que esta
corresponde al periodo de condiciones de sequia reportado por Cleaveland et al., (2003),
para el norte de México (Durango), periodo de 1540 a 1579 DC. El maximo de
susceptibilidad superior se encuentra dentro del intervalo de 0.7 a 0.4 m, correspondiente
a una edad aproximada de 200 a 150 afos AP, el cual también corresponde con un
periodo sequia reportado por Cleaveland et al., (2003), para el periodo de 1857 a 1872 en
el norte de México.

El intervalo de tiempo dentro del cual ocurrieron los cambios en esta unidad es de
~500 afos, el registro en ésta sugiere condiciones humedas en la base a condiciones
aridas en la cima. Posiblemente el ciclo inferior de condiciones mas himedas refleja el
periodo conocido como la pequefia edad de hielo (Brenner et al., 2001, Barron, 2003). El
ciclo superior (principalmente los ultimos 100 afos), posiblemente esta indicando el
periodo de cambios ambientales provocados por los humanos que se han reflejado en un
calentamiento global observable en la secuencia. Se detectan dos periodos de sequia
entre 450 y 400 anos AP y entre 200 y 150 afos AP, reportados por Cleaveland et al.,
(2003), para el norte de México.

La informacion acerca de los primeros asentamientos humanos de la region
circunvecina a Santa Maria del Oro, es practicamente inexistente. Existen Unicamente
estudios puntuales y con una pobre cronologia, de sitios anteriores al clasico (Bell, 1973).
Los sitios con alguna pobre informacién arqueoldgica del Formativo (7,000 - 1,700 AC.),
estan ubicados cercanos la costa de Nayarit, en Matanchel, Tuxpan y Coamiles (Lorenzo,
1987). Para etapas posteriores, el desarrollo urbano mas cercano y mejor conocido es
Ixtlan del Rio. Resalta la ausencia de registros arqueoldgicos conocidos, ya que para
epocas desde el Arqueolitico (30,000 - 14,000 anos A.P.) y el Cenolitico (14,000 - 7,000
anos A.P.), se tienen evidencias de ocupacion de los sistemas lacustres de Chapala y
Zacoalco-San Marcos-Sayula (Jalisco). Si la permanencia de un cuerpo de agua es un
factor de garantia para el sustento de buena parte de las actividades humanas, es
altamente probable que la ribera de Santa Maria del Oro haya sido habitada para tales
fines,; esto podria ser confirmado mediante los estudios de polen que seran realizados en
una etapa posterior a este trabajo.
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VI. CONCLUSIONES

Para el presente estudio de propiedades magnéticas en los sedimentos del lago
Santa Maria del Oro, se llevo a cabo también un conjunto de estudios de diversa indole,
geoquimicos, sedimentologicos y mineraldgicos, a modo de ser utilizados para una mejor
interpretacion de los datos de magnetismo de rocas. Dentro de estos se consideraron
como estudios complementarios, la fluorescencia de rayos X, difracciéon de rayos X,
coulometria de carbono, fechamientos radiogénicos, microscopia electrénica de barrido,
microscopia estereogréfica, petrografia y granulometria.

El principal aporte del mismo radica en que presenta datos sobre los cambios
climaticos ocurridos en los ultimos 1300 afios, para la region SE del Estado de Nayarit, y
puede ser considerado como el primero en su tipo para ésta region del pais, debido a que
la mayor parte de los estudios se encuentran mas cercanos al centro de México. Con el
presente trabajo, junto con el estudio multidisciplinarlo que realizan otros investigadores
para el mismo sitio, se podra aportar un registro de alta resolucién sobre las variaciones
climaticas para la region NW de la Faja Volcanica Transmexicana.

A continuacion se presentan de forma puntual los puntos mas representativos
sobre los resultados del mismo.

Caracterizacion de los sedimentos.

e A partir de la perforacion de pozos en la zona de la bahia SW del lago Santa Maria del
Oro, se obtuvieron cuatro columnas de sedimentos con longitudes aproximadas de 4,
6, 8 y 9 m respectivamente. De estas cuatro perforaciones, la mayor parte de
investigaciones se realizd en la columna de mayor longitud, la cual representa
aproximadamente los ultimos 2500 anos AP.

e La parte de la secuencia que ha sido estudiada con mayor detalle, corresponde a los
cinco metros superiores de la misma, los cuales representan una edad aproximada de
1300 afnos AP.

* Los sedimentos se caracterizan por presentar laminaciones finas, intercaladas en la
totalidad de la secuencia. Los espesores de los estratos son variables, desde algunos
milimetros hasta ~3 cm.

¢ Se ha logrado distinguir seis facies principales de sedimento que incluyen: 1) arenas,
2) limos rojos, 3) limos verdes, 4) limos pardo claro-ocre, 5) limos pardo oscuro, y 6)
turbas.

e Se obtuvieron nueve fechamientos por el método de '“C realizados en turba, madera y
sedimentos organicos; con base en estos datos fue posible calcular las tasas de
sedimentacion existentes en cada intervalo de la columna, encontrandose una
variacion entre 2.8 y 8.0 mm/ano, datos que resultan ser muy elevados en
comparacion con datos reportados para otros lagos.
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e Se tiene la limitante del contado numero de fechamientos radiomeétricos, el cual es
contrarestado con el calculo de los eventos ocurridos entre las distintas fechas
obtenidas; la fina laminacién existente argumenta una sedimentaciéon continua a lo
largo del tiempo, sin hiatus, ni eventos de derrumbes en tiempos relativamente cortos,
dando confiabilidad al calculo de dichos eventos.

e El célculo de las edades de los distintos eventos interpretados en la secuencia, se
calcularon con base en los fechamientos por '“C de acuerdo a interpolaciones lineales
entre los respectivos fechamientos.

¢ Se reconoci6 una ceniza volcanica, en el intervalo de 4.54 a 4.55 m de profundidad,
correlacionable en edad y caracteristicas mineralégicas con la toba Jala, depoésito
piroclastico riodacitico, producto de una emision pliniana del Volcan Ceboruco. Esta se
considera como un marcador cronolégico que puede ser utilizado para correlaciones
con otros pozos en el lago. Las edades reportadas para dicha toba son: 1020 y 1030
anos AP, datos que resultan congruentes con las edades estimadas de acuerdo a su
profundidad.

e De acuerdo al estudio de distribucion de tamafno de particulas, se observa la
presencia dominante de particulas del tamafo de los limos (~80 %) y una porcion
menor de arcillas (~20 %). Dentro de los limos, hacia la cima se presenta una mayor
proporcion de tamafos gruesos, los cuales van disminuyendo gradualmente al mismo
tiempo que va aumentando la cantidad de limos finos. En los extremos de la columna
es alta la cantidad de arcillas (> 20%).

e Las particulas detriticas encontradas presentan caracteristicas tipicas de un depésito
que ha sido acarreado por una distancia muy corta, ya que se observan particulas
angulosas a subangulosas. El origen mas probable de las mismas es por acarreo
superficial dentro de la misma cuenca y una proporcién menor acarreada por el viento.

¢ En relacién con la cantidad de COT, en la parte inferior los valores oscilan en un rango
relativamente amplio, entre 0 y 5 %; conforme se asciende en la columna, los valores
son mas bajos y oscilan en un rango mas pequeno, entre 0.5 y 2.0 %. Probablemente
esto se deba a un continuo descenso de las condiciones propicias para la produccion
biética en el entorno y el lago mismo.

e Los intervalos con mayor presencia de turba, se encuentran separados
aproximadamente entre 500 y 800 anos, y la duracion interna de estos periodos es
aproximadamente entre 250 y 400 afos. La ocurrencia de estos maximos de
concentracion de materia organica, muy probablemente esta relacionada con un alto
desarrollo de vegetacion en toda la region circunvecina al lago.

Caracterizacion de acuerdo a sus propiedades magnéticas.

e« Los valores de susceptibilidad magnética (x) observados en los distintos nucleos,
oscilan constantemente indicando una gran variabilidad en la concentracion de
minerales magnéticos a lo largo de la columna. Es posible realizar una buena
correlaciéon lateral, indicando cambios en las condiciones paleoambientales, y no
afectaciones locales aisladas dentro de la cuenca.
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El aumento en k, puede ser interpretado como un aumento en el régimen erosivo
asociado a una reduccion de la cobertura vegetal.

Los datos de susceptibilidad vs. temperatura indican que todas las muestras
presentan magnetita en diferentes proporciones, y una pequefia cantidad de
titanomagnetita. En algunas muestras se observa un comportamiento distinto tipico de
la siderita (FeCO3).

La pirrotita (Fe;Ss) en Santa Maria del Oro pudiera derivarse de las rocas igneas de la
cuenca y preservarse en los sedimentos, por lo que no se excluye su existencia.

La DRX nos ha proporcionado datos sobre la presencia de magnetita, hematita y
siderita.

Se observa un comportamiento estable a lo largo de la columna en relacién con la
mineralogia observada, por magnetismo de rocas y por los estudios geoquimicos que
han permitido la corroboracion de los mismos. De los distintos grupos o facies
analizadas, las de turba, verdoso, arenoso y pardo oscuro, presentan las fases
magnéticas dominantes de magnetita y titanomagnetita y una posible componente
muy pequefa de pirrotita. Las grupos pardo claro-ocre y rojizo, presentan una ligera
componente de titanomagnetita como fase magnética dominantemente, y la siderita
como mineral paramagnético que lo diferencia de las demas facies. La hematita es
inferida en las muestras de los grupos de turba, pardo y rojizo. Se puede decir,
entonces, que el aporte a la cuenca ha sido primordialmente de magnetita y
titanomagnetita, derivadas de la gran cantidad de aparatos volcanicos en la region.

En general, la mayoria de los intervalos donde se presentan sedimentos con mayor
contenido de materia organica, la concentracion de minerales magneéticos tiende a ser
mas baja. La influencia de la componente paramagnética (y,), es casi despreciable,
pues presenta valores cercanos a cero en todas las muestras, sin embargo la
componente ferrimagnética (yy), resulta ser casi igual a la total, indicando que la sefal
obtenida esta influenciada Unicamente por los minerales ferrimagnéticos.

La columna sedimentaria se subdividi® en cuatro unidades estratigraficas, que
presentan caracteristicas sedimentologicas y de propiedades magnéticas similares.
Los sedimentos de la unidad 1 (arcillas y limos gruesos) presentan los valores mas
bajos y medios de 7y, la unidad 2 (limos finos y gruesos) valores medios a altos, la
unidad 3 (limos finos-gruesos y arcillas) valores medios y la unidad 4 (limos finos y
gruesos) presenta valores muy altos (los mas elevados de toda la secuencia).

Las variaciones de los distintos parametros magnéticos a lo largo de la secuencia,
coinciden con los cambios litolégicos mayores de las distintas unidades identificadas
en la columna estratigrafica, indicando alta probabilidad que las variaciones de los
parametros (dependientes de las concentraciones), se deban a la disolucion uniforme
de algun material organico detritico, aunque no es el unico factor que interviene.
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La unidad 4 puede tener una componente de granos SP, debido a los valores de
susceptibilidad dependiente de la frecuencia (y4) mas elevados de toda la secuencia.
En los intervalos de profundidad entre 1 a 2 m y de 3.8 a 5 m, se presentan los valores
mas elevados de MRA/y, esto indica la presencia de una componente de granos DS.
La parte restante de la secuencia presenta GUnicamente granos de dominio DPS. La
litologia presente en los intervalos que podrian presentar una componente de granos
DS, corresponde a arcillas-limos gruesos y limos finos-gruesos respectivamente,
indicando posiblemente alguna relacién con la presencia de limos gruesos.

Las particulas SP encontradas corresponden a magnetitas puras o casi puras. La
relacion y/Ms, utilizada para estimar el contenido de minerales SP, coincide, en
términos generales, con las variaciones de x4, entonces se considera, que la yu
medida en el equipo Bartington, puede ser utilizada como una guia aproximada para la
estimacion de magnetitas SP. La Unidad 4, y la base de la Unidad 1, presentan los
valores mas elevados de granos SP de toda la secuencia, y los grupos de sedimentos
que presentan los mas altos x4 son los limos ocre.

Sedimentos pardo claro/ocre: estan caracterizados por la presencia de carbonatos, ya
sea concreciones o0 conchas de ostracodos. Los minerales magnéticos presentes son
magnetita, titanomagnetita, y el mas caracteristico de ellos es la siderita (FeCO;
paramagnético), con dominios pseudosencillos (DPS), presentan los valores mas
elevados de adquisicion de MRA. La siderita es resultado de la alteracién de minerales
de Fe; se forma en un ambiente reductor, en el que se combina el Fe con el CO,. Se
interpretan como indicadores de condiciones reductoras, con una cantidad
considerable de carbono.

Sedimentos arenosos: caracterizados por magnetita o titanomagnetita y posiblemente
por la presencia de hematita, con granos DPS, presentan valores medios de
adquisicion de MRA; representan un arrastre superficial de mayor energia.

Sedimentos verdosos: caracterizados por magnetita, titanomagnetita y posiblemente
por hematita, de tamanos DPS, presentan valores bajos de adquisicion de MRA. En
ellos es probable la presencia de sulfuros de hierro, como pirrotita, aunque éstos
pueden tener un origen primario en los sedimentos lacustres de SMO, su existencia
sugiere, adicionalmente al color de los sedimentos, condiciones reductoras que
impidieron la destruccion de los mismos por una prolongada oxidacion.

Sedimentos pardos obscuros: estan caracterizados por contener altos valores de
materia organica, su mineralogia magnética se caracteriza por magnetita y
titanomagnetita de dominio DPS, presentan valores bajos de adquisicion de MRA.

Sedimentos rojizos: en éstos, la probable presencia de hematita sugiere condiciones
oxidantes durante el depésito, o poco después del mismo. presentan valores elevados
de adquisicién de MRA, con dominios DPS.

Los sedimentos con turba: se caracterizan por magnetita, titanomagnetita y
posiblemente a la presencia de hematita, con tamanos DPS, presentan valores bajos
de adquisicion de MRA. Se observa gran cantidad de macrorestos de plantas (tallos,
raices), y clastos de tamafio arena. Representan la remocion, relativamente subita, de
materia organica derivada de la cuenca, probablemente asociada a lluvias intensas.
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Considerando que las propiedades magneéticas por si solas no pueden ser utilizadas
como indicadores paloeclimaticos, es necesario contar con algun indicador adicional
para elaborar una interpretacion de antiguas condiciones ambientales. Las técnicas de
magnetismo de rocas pueden ser utilizadas con diferentes objetivos, uno esta
relacionado con la caracterizacion mineralégica de los sedimentos, buscando una
explicacion de por qué dicha mineralogia cambia (alteracion diagenética o cambios en
la quimica del agua); desde este punto de vista, las propiedades magnéticas son en
todos los sentidos, Utiles y se les puede obtener mucho provecho. En el presente caso
de estudio, la mineralogia pudo ser facilmente identificada, sin embargo la herramienta
con mayor aplicacion en la interpretacion climatica, resultd ser la susceptibilidad
magnética al hacer la correlacién con los resultados de carbono organico, dando la
posibilidad de poder hacer inferencias en relacion con periodos de mayor o menor
erosion, que pueden indicar variaciones en la cubierta vegetal del entorno del lago, y
periodos de variaciones en la precipitacion.

Interpretacion en términos de variaciones ambientales.

La laminacion de los sedimentos de SMO, no ha permitido hasta el momento el
establecimiento de algun patrén de ciclicidad, sin embargo, se podria plantear de
forma muy general lo siguiente: arrastre de turba, depdsito de arena, limos
pardoclaro/ocre -depésito de carbonatos incluida siderita-, limos verdes, limos pardo
obscuro, limos rojizos; que representarian una oscilacion reiterada de condiciones que
pudieron haber sido: gran precipitacion/gran arrastre (turba y arena), condiciones
reductoras (limos ocres y verdosos), alta productividad en el lago (limos pardo oscuro),
condiciones oxidantes (limos rojizos). Por otro lado, debido a que no es constante esta
sucesion de litologias, las variaciones en la columna sedimentaria parecen no estar
controladas por un solo factor climatico constante, como seria una constante
estacionalidad de la precipitacion. El estudio de analisis de ciclicidades y el de polen,
que de manera paralela pero ajena al presente trabajo se llevan a cabo, dara indicios
de los controles climaticos en la sedimentacion.

En el presente trabajo se reconocen, adicionalmente a las variaciones ambientales
inferidas en las laminaciones, las siguientes condiciones ambientales de periodo mas
largo:

1300 — 1000 afos AP: el registro en este intervalo sugiere en general condiciones
ambientales muy inestables; en la base un periodo inicial de condiciones de poco
aporte de terrigenos, posiblemente reflejando alto desarrollo de la vegetacion en los
alrededores del lago (condiciones de mayor humedad). Hacia la parte superior se
presenta un aumento en la cantidad de sedimentos transportados a la cuenca,
probablemente producidas por una disminucién en la vegetacion, terminando en
condiciones de menor humedad, posiblemente las mas secas de toda la secuencia.
Se encontrd concordancia con los datos reportados para distintos sitios de la Republic
Méxicana y Centroamérica. Se observo la presencia de la toba Jala; no se observa un
fuerte impacto en el entorno de la cuenca debido a su ocurrencia, ésta toba puede ser
utilizada como un marcador estratigrafico para la regién (Edad 1020 — 1030 afos AP).
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1000 — 720 afos AP: el registro sugiere en general estabilidad de las condiciones
ambientales, con ligeras variaciones que definen tres ciclos dentro de la misma. En la
base se presenta un cambio brusco de las condiciones ambientales de la unidad
inferior (relativamente mas secas), para estabilizarse a condiciones de mayor
humedad. ElI comportamiento de los tres ciclos sugiere poco—-medio-poco aporte de
sedimentos, posiblemente producto de condiciones con densa—media—densa
vegetacion, es decir, condiciones de humedad con pequefos puntos intermedios
dentro de cada ciclo de menor humedad, pero no altamente variables. Se han
reportado condiciones similares para este periodo en el Golfo de California y el alto
Lerma.

720 — 540 afnos AP: el registro sugiere condiciones ambientales ciclicas relativamente
estables, con tendencias claras de condiciones mas secas en la base a condiciones
de mayor humedad hacia la cima. En el ciclo inferior, en términos del material que fue
acarreado al lago, en la parte baja existié mayor aporte de sedimentos (condiciones de
menor humedad) y conforme pas6 el tiempo disminuyd debido al desarrollo de la
vegetacion en los alrededores (condiciones de mayor humedad). El ciclo superior la
tendencia es la misma que en el anterior, ya que el acarreo de sedimento fue mayor
en la base y menor hacia la cima, pero las condiciones ambientales fueron
relativamente mas humedas que en el inferior.

540 — al presente: el registro en éste intervalo sugiere condiciones ambientales
oscilantes, con una tendencia general de cambios de condiciones himedas en la base
a condiciones relativamente mas secas en la cima. Se observan dos ciclos que
describen un comportamiento similar. El primer ciclo indica un periodo inicial de
condiciones de muy poco aporte de terrigenos, posiblemente reflejando condiciones
de mayor humedad, es decir, un gran desarrollo de la vegetacidén. Hacia la parte
superior de la secuencia, una disminucién de la vegetacion (condiciones relativamente
mas secas) y por Ultimo una estabilizacion en un término medio, indicando un
aumento en la cantidad de sedimentos transportados a la cuenca y por ultimo una
estabilizacion a aporte “moderado”. El segundo ciclo es similar al anterior, pero con
condiciones un poco mas secas en general. Se detectaron dos periodos de sequia
entre 450 y 400 afios AP y entre 200 y 150 afios AP, reportados también para el norte
de México.
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ANEXO 1. TECNICAS DE MAGNETISMO DE ROCAS
Desarrollo Histérico

El magnetismo fue estudiado por primera vez por los chinos, hace mas de 4500
anos; a pesar de esa antigliedad, fueron los griegos quienes difundieron en el mundo
occidental las propiedades de la piedra iman, la magnetita, y su uso practico. Actualmente
esta disciplina se conoce como Geomagnetismo, para evitar el uso de la expresién hibrida
“magnetismo” (del griego) y “terrestre” (del latin), (Chapman, 1938).

Hace aproximadamente 2500 afnos, los griegos observaron que algunas rocas
obscuras procedentes de la Ciudad de Magnesia en el Asia Menor, tenian una extrana
propiedad que hacia que los objetos hechos de hierro se adhirieran a ellas; durante siglos
se crey0 que las rocas magnéticas tenian poderes maravillosos (aliviar enfermedades,
detener hemorragias, curar dolor de muelas, aumentar la gracia de las personas y hasta
reconciliar esposos disgustados), una aplicacion realmente practica de estas rocas
magnéticas, se descubrido hace 1500 afios por los chinos, quienes observaron que un
pedacito de la misma, suspendido, podia girar horizontalmente de manera libre y siempre
llegar al reposo en la misma posicién, obteniendo al final como resultado la invencion del
compas magnético o brujula. En 1600, el inglés William Gilbert, publicd su obra “De
Magnete”, que se considera como el primer tratado sobre el magnetismo terrestre y en el
que propuso que la tierra en si se comporta como un iman gigante, constituyendo un
marco de la historia de la ciencia y estableciendo asi los fundamentos del conocimiento
actual del magnetismo (Alva,1996). En 1581, el cientifico Norman, descubri6é en Inglaterra
la inclinacidon magnética, pero fue hasta 1721, cuando Whiston prepara la primera carta de
inclinacién o carta isoclinica. En 1584, Gunter comparé sus medidas de declinaciéon con
las de Borough, y encontré que la declinacion de un mismo punto habia cambiado. En
1700, Edmon Halley, cientifico inglés, elabord una carta isogonica para el Atlantico.

En los inicios del siglo XIX, Gauss en colaboracion con Weber, cred los
instrumentos de medida y los métodos que aun son utilizados en geomagnetismo, &l
ademas propuso que el geomagnetismo es dipolar de origen interno. A principios del siglo
XX (1906), los efectos de las inversiones magnéticas en basaltos fueron descubiertos por
Brunhes, cuando observé que algunos flujos de rocas volcanicas estaban magnetizados
en direccion opuesta al campo magnético actual y en 1929, Matuyama, argumenta que la
secuencia de tiempo esta asociada a cambios de polaridad, propone la primera escala
magnética para el plioceno, argumenta que las rocas mas recientes, tienen polaridad
normal y las mas antiguas del cuaternario, son de polaridad invertida. En 1963 Cox,
propone la primera Escala de Tiempo de Polaridad Geomagnética (GPTS), con base en
medidas directas en rocas volcanicas fechadas con K/Ar (Barreto, 1997).

Origen del Campo Magneético Terrestre

Aun conocemos relativamente poco acerca del origen del campo magnético
terrestre y los cambios rapidos que se han detectado, se oponen a la hipétesis de un iman
permanente en el interior de la Tierra; por su parte los estudios sismoldgicos que han
contribuido a mejorar el conocimiento del interior de la misma, no proporcionan evidencias
de que exista una enorme concentracion de magnetita actuando como un iman
permanente en su interior, ademas, muchos de los minerales magnéticos que ocurren
naturalmente, solo pueden existir en los primeros 30 km de la misma, ya que por debajo
de esa profundidad deberian desmagnetizarse debido al calor interno del planeta; de este
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modo, el campo magnético terrestre no puede ser generado por el simple magnetismo de
las rocas (Alva, 1996).

La teoria mas aceptada actualmente para este problema, es la del “Dinamo auto-
excitado”, la cual considera que la parte mas grande del campo, se origina principalmente
por movimiento de electrones en el nucleo externo de la Tierra, el cual contiene hierro y
niquel en estados fisicos muy diferentes a los que conocemos en la superficie, pero mas
liquidos que solidos. La corriente eléctrica en esta region es a su vez reforzada por la
conveccion del material en el manto externo asi como por la rotacion de la Tierra; estas
condiciones magnetohidrodinamicas cumplen con las condiciones necesarias para el
establecimiento de un dinamo auto-excitado (Figura
33), tal y como se expone a continuacion:

- Debe haber un disco conductor eléctrico (cobre),
girando sobre un eje eléctricamente conductor.

- Se necesita de un campo magnético inducido inicial,
que se encuentra con direccion hacia arriba
perpendicular al disco de cobre.

Los electrones en el disco experimentan una fuerza
cuando pasan por este campo y de esto resulta un flujo
de corriente eléctrica hacia afuera del disco. La
corriente se recibe en un conector y se pasa por una
bobina debajo del disco, ésta a su vez induce un campo
magnético en la misma direccidon que el campo
magnético original. El circuito eléctrico es ahora un
sistema retroalimentado o auto-excitado. Conforme el
disco siga girando, la corriente eléctrica fluira y el
campo magnético se mantendra (Butler, 1998).

Figura 33. Dinamo autoexitado.

En la Tierra, la aleacién conductora Fe-Ni en el nicleo externo y la conveccién
producida por fendbmenos de recristalizacion o por calor desprendido en el proceso de
solidificacioén, aunados a que la tierra esta rotando, pueden producir la retroalimentacion y
permitir que el nacleo terrestre opere
como un dinamo magneto-
hidrodinamico auto-excitado (figura
34).

Paolo Narte
magnética

Eje de rolacion
de la

Lineas de fuerza

Figura 34. El campo magnético terrestre se
genera en parte por el flujo de un fluido Nicloo sxionTs
convectivo en su nucleo externo, permitiendo liquido
que el nucleo terrestre opere como un dinamo
magneto-hidrodinamico auto-excitado (tomada

de Alva, 1996).

magnético
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Elementos del campo magnético terrestre

El vector H que define el campo magnético puede descomponerse en tres
vectores, X, Y y Z, ejes coordenados que bastarian para definirlo. En la descomposicion
vectorial de la figura 35, se puede ver graficamente los tres parametros fundamentales del
campo magnético: intensidad, declinacion e inclinacion (Butler, 1998).

La intensidad es la longitud real del
Norte vector H y su valor es la raiz cuadrada de la
Geografico  none suma de los cuadrados de X, Y y Z; la
Magnético declinacion magnética (D), es el angulo que
forma el vector H, (que apunta al norte
magnético), con el vector X que sefala al norte
Hp=H cosl geografico, ambos localizados en el plano
horizontal; la inclinacion magnética (1), es el
= Este  angulo que forma el vector H con respecto al
¥ plano horizontal (plano X-Y), o lo que es igual,
con respecto a su proyecciéon Hy en el plano

horizontal.

"H

VIS H

En paleomagnetismo, la direcciéon del
campo geomagnético es usualmente definida
Z por los angulos mostrados en la figura 35. La
componente vertical, H,, de la superficie del
Y campo geomagnético, H, esta dada por H,= H

Abajo sen |, donde H es la magnitud de H e | es la

inclinacién de H desde la horizontal, variando

desde —90° hasta +90° y esta definida como
Figura 35. Componentes del campo magnético. positiva hacia abajo. La componente horizontal

H;, esta dada por H, = H cos | y las
componentes norte y este (X,Y) son: Hy =H,cosD=HcoslcosD y He=H,senD=H
cos | sen D respectivamente, donde D es la declinacién o angulo medido desde el norte
geografico hasta la componente horizontal, variando desde 0° hasta 360°, positivo en
sentido de las manecillas del reloj. Si se conoce las componentes D e |, entonces la
intensidad total del campo magnético es: H = {(Hy)? + (He)* + (H\)%}'"?

Diamagnetismo, paramagnetismo y ferromagnetismo

El campo magnético se produce por el movimiento de carga eléctrica, el cual a
nivel atdbmico es producido por el movimiento de un electrén, asi todas las substancias
son magnéticas y pueden ser clasificadas como diamagnéticas, paramagnéticas o
ferromagnéticas.

La respuesta diamagnética a la aplicacion de un campo magnético es la
adquisicion de una pequefa magnetizacion inducida, M, opuesta al campo aplicado, H
(magnetizacion antiparalela). La magnetizacion depende linealmente del campo aplicado,
y se reduce a cero al remover el campo. Los materiales diamagnéticos se caracterizan
porque en ellos el momento magnético atdmico es cero, la susceptibilidad es negativa, es
independiente de la temperatura y del orden de 10° Sl (figura 36a); ejemplos de este tipo
de sustancias son el cuarzo, la calcita y el agua (Butler, 1998).
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Figura 36. (a) Comportamiento de una sustancia diamagnética, (b) paramagnética y (c) ferromagnética. H,
Campo magnético aplicado; M, Magnetizacién; Ms, magnetizacion de saturacion; y, susceptibilidad magnética
(Butler, 1998).

Los materiales paramagnéticos contienen atomos con momentos magnéticos
atomicos diferentes de cero y adquieren una magnetizacion inducida, M, paralela al
campo aplicado, H, para cualquier condicidon geologica relevante, M; es linealmente
dependiente de H; al igual que en los materiales diamagnéticos, la magnetizacion se
reduce a cero cuando se quita el campo magnetizante (figura 36b). El paramagnetismo es
un fenémeno muy dependiente de la temperatura, esta es la ley Curie de susceptibilidad
paramagneética, la cual predice que la susceptibilidad disminuye con el aumento en
temperatura y se aplica a cualquier situacion tipica en magnetismo de rocas. El olivino,
piroxeno y el anfibol, son ejemplos de sustancias paramagnéticas.

Los sélidos ferromagnéticos tienen atomos con momentos magnéticos diferentes
de cero, pero estos si interactian fuertemente con los momentos atémicos adyacentes,
este efecto produce magnetizacion de varios 6rdenes de magnitud mayores que los
solidos paramagnéticos en el mismo campo magnetizante. Para cierto material
ferromagnético y temperatura dada hay una magnetizacion maxima llamada
magnetizacion de saturacion, M, esta disminuye conforme aumenta la temperatura, y es
cero en la temperatura Curie, T., caracteristica de cada mineral ferromagnético (580 °C
para magnetita y 680 °C para hematita), para temperaturas mayores a la T, el material se
vuelve paramagnético. La propiedad fundamental del material ferromagnético es su
capacidad de registrar la direccion del campo magnético aplicado. Al quitar el campo
magnetizante, la magnetizacion no regresa a cero sino que guarda un registro del campo
aplicado; a la trayectoria de magnetizacion M, en funcién del campo magnético aplicado,
H, se le llama ciclo de histéresis (figura 36¢), (Butler, 1998).

En los materiales ferromagnéticos, el intercambio de energia puede producir un
acoplamiento de intercambio paralelo o antiparalelo (figura 37), esto hace que los
materiales se clasifiquen en Ferrimagnéticos, que son metales como el hierro, magnetita,
maghemita, goetita y pirrotita, en los que los momentos magnéticos de los atomos son
desiguales y antiparalelos (en el mismo sentido), por lo que resulta una magnetizacion
apreciable; y los Antiferromagnéticos, 6xidos como la ulvoespinela o la iimenita con capas
con momentos magnéticos iguales y antiparalelos, My = 0, que ocasionan una
magnetizacién débil o nula; esta propiedad desaparece a la temperatura de Neel.
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Figura 37. (a) En los materiales ferromagnéticos, el intercambio de energia puede producir un acoplamiento
de intercambio paralelo o antiparalelo. (b) Los Antiferromagnéticos, tienen momentos magnéticos iguales y
antiparalelos, Ms = 0, lo que ocasiona una magnetizacion débil o nula. (c) Los Ferrimagnéticos tienen los
momentos magnéticos de los atomos desiguales y antiparalelos (en el mismo sentido), por lo que resulta una
magnetizacion apreciable. M: magnetizacion, Ms: magnetizacion de saturacion.

Superparamagnetismo (SP)

Es un comportamiento especial de granos ferrimagnéticos muy pequefios (dominio
sencillo de 0.001-0.01 um de diametro), que bajo la presencia de un campo adquieren una
gran magnetizaciéon remanente, pero muy inestable y de una manera similar a lo que
sucede con las sustancias paramagnéticas, desaparece rapidamente en cuanto se elimina
el campo magnetizador; son incapaces de retener una magnetizacion remanente estable
a temperatura ambiente, lo que se atribuye al desarrollo de vibraciones térmicas.

Minerales magnéticos

Las titanomagnetitas son minerales opacos, cubicos con composicion entre los
miembros extremos de las soluciones sélidas magnetita (Fe;O,4) y ulvoespinela (Fe,TiOy),
(figura 38). La célula unitaria esta formada por sub-arreglos entre aniones y cationes de
oxigeno de forma tetraedral y octaedral. Las propiedades magnéticas de las
titanomagnetitas estan controladas por la distribucion de los cationes en los sub-arreglos y
el acoplamiento de intercambio entre éstos (Butler, 1998).

En la serie de titanomagnetitas, el Ti*" es sustituido por Fe*" conforme el contenido
de Ti aumenta. La férmula quimica generalizada para las titanomagnetitas es Fe 3, Ti
0., donde x varia desde 0.0 para la magnetita hasta 1.0 para la ulvoespinela.

Rutilo
TiO,
Ferropseudobrookita / Figura 38. Diagrama ternario rutilo — hematita —
FeTi,0. e wiistita; donde se muestra las series de soluciones
o S \ solidas de las titanomagnetitas y titanohematitas.
limenita /™
FeTiO, . . X :
7 -\ Pseudobrookita
Ulvoespinela/,, . » "\ Fe,TiO,
Fe;ﬁo: JP;@-’?O h féf)@,‘)
- -\O) g, \
&7 35\
/ g " 6‘_\&.
Wustita Magnetita ~ Hematita
FeO Fe,0, Maghemita

Fe,O,
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En muchas rocas igneas, las titanohematitas y sus productos de oxidacion
constituyen la menor parte de los minerales ferromagnéticos en relacion con las
titanomagnetitas. Pero en rocas altamente silicicas y/o en rocas igneas altamente
oxidadas, la hematita puede ser el mineral magnético dominante, como por ejemplo en los
sedimentos rojos.

La sustitucion ionica en la serie de titanohematita es exactamente como en las
titanomagnetitas, con Ti* sustituido por Fe*' y un cation de Fe residual cambiando
valencia de Fe®" a Fe*. La formula generalizada para titanohematitas es Fe,y TiOs,
donde, x varia desde 0.0 para hematita hasta 1.0 para iimenita.

Titanomaghemitas: el intemperismo de las titanomagnetitas a temperatura
superficial ambiente (oxidacién de baja temperatura), o alteracion hidrotermal a
temperatura < 200 °C, puede llevar a producir espinelas con deficiencia de cationes. El
ejemplo clasico es la oxidacion de magnetita para dar maghemita (yFe.O;), la cual es
quimicamente equivalente a la hematita pero retiene la estructura de espinela en el cristal.

Durante el intemperismo del piso oceanico, las titanomagnetitas se oxidan a
titanomaghemita con la consecuente disminucion en intensidad de magnetizacion,
produciendo una mayor disminucion en la amplitud de las anomalias magnéticas marinas.
Consecuentemente, la titanomaghemita es uno de los mas abundantes 6xidos de Fe y Ti
en la corteza terrestre. Recientemente se ha reconocido que la formaciéon de maghemita
es la principal responsable del aumento en contenido de mineral ferromagnético en suelos
(Butler, 1998).

Los oxihidroxidos de fierro son comunes en rocas igneas y metamorficas
intemperizadas, en suelos y en sedimentos. El mas importante es la goetita (aFeOOH),
que es la forma estable del 6xido de fierro en suelos de regiones humedas, aungque
también resulta de la alteracion de la pirita (FeS,) en calizas; la goetita es ortorrémbica y
antiferromagnética, comiunmente muestra ferromagnetismo débil, su deshidratacion
natural (o calentamiento en laboratorio a 300-400 °C) produce hematita, siendo un
proceso importante en la formacion de sedimentos rojos.

La lepidocrocita es un oxihidroxido con estructura cristalina cubica, paramagnética
a temperatura ambiente (temperatura Néel de -196 °C). La lepidocrocita frecuentemente
se convierte en goetita 0 en maghemita por deshidratacion.

La formacion de sulfuros de fierro es una preocupacion crucial respecto a
registros paleomagnéticos en sedimentos marinos. Los sulfuros de fierro pueden ocurrir
naturalmente con composiciones que varian desde pirita hasta troilita, no obstante la
ultima es comun solo en meteoritos. La formula quimica general puede ser FeS;.
(0=x=<1) y las composiciones de sulfuros de fierro pueden ser expresadas por el
parametro composicional x. La pirrotita es un sulfuro de fierro ferrimagnético con
estructura cristalina monoclinica y composicion en el rango Fe;Sg a FegsSy
(0.11=x=0.14). La pirrotita generalmente se forma durante diagénesis de sedimentos
marinos en ambientes de depdsito con abundante entrada organica, pero también puede
formarse en las aureolas metamérficas que rodean a los intrusivos igneos (Butler, 1998).
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Tipos de Magnetizacion Remanente

La magnetizacién remanente en la rocas esta dada por la presencia de minerales
ferrimagnéticos o ferromagnéticos parasitos, incluidos en una matriz de minerales
diamagneticos o paramagnéticos, esta magnetizaciéon es la evidencia de cambios en el
campo magnético terrestre, sucedidos dentro del registro geolégico, los cuales son
detectados de una forma mas facil en las rocas igneas maficas, tales como el basalto,
aunque también es posible detectarlos en sedimentos, ya sea de lagos o marinos.

Los mecanismos mediante los cuales las rocas pueden adquirir sus diversos tipos
de magnetizaciones remanentes, dependen de los procesos fisico-quimicos presentes en
el momento de la magnetizacion; a continuacién se mencionan los mas frecuentes.

Magnetizacion remanente térmica o termorremanente: ocurre cuando las lavas
maficas se enfrian y se forman pequefios cristales de magnetita que estan por un
momento libres para moverse y orientarse por si mismos con el campo magnético
existente, al pasar el tiempo, la lava se solidifica y los cristales de magnetita adquieren
una posicion fija, registrando el alineamiento del campo magnético en ese instante (figura
39).

Cristales de magnetita
empazando a alinearse
con el campo magnético

Cristales de magnatita
lotaimente alineados cnc0
on el campo magnetico| magne\"c

pO
ca /supuﬂicie del agua

Agua en calma

Parcialmente
cristalizado

(600°C) Granos de magnetita —_ |
cayendo en el agua

= P

Sedimentos compactados
regisirando el campo magnético
durante al depésito

Figura 39. Orientacion de particulas magnéticas con el Campo Magnético Terrestre. En lavas se conoce como
Magnetizacion Remanente Térmica y en sedimentos como Magnetizacion Remanente Detritica.

Magnetizacion detritica: es similar a lo anterior, ya que los granos de magnetita
se depositan en un medio acuoso y son libres de rotar como agujas imantadas y alinearse
con el campo terrestre conforme caen, después al quedar sepultados por sedimentos
subsecuentes, ya no pueden moverse libremente. De este modo se forma un registro
permanente de los campos magnéticos pasados de la Tierra (Alva,1996).
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Los minerales magnéticos arrastrados como particulas (magnetita y hematita), se
orientan paralelamente a las lineas de fuerza magnética de la Tierra, antes de su depésito
y quedan inmovilizados por el sedimento sobreyacente cuando se depositan orientadas
con el campo existente (figura 39).

La Magnetizacion Posdetritica se adquiere posterior al depésito y previa a la
consolidacion del mismo, cuando los sedimentos se reorientan (en su inclinacion
magnética) al perder el agua intersticial.

La magnetizacion remanente viscosa, es aquella que se adquiere durante la
exposicion a campos magnéticos débiles, es una magnetizacion secundaria resultante de
la accion del campo geomagnético, después de la formacion de la roca, desde el punto de
vista paleomagnético se considera como ruido (Butler, 1998).

La magnetizacion remanente termoviscosa, es parasitaria y se debe a
calentamientos posteriores a la formacion de las rocas, posiblemente por metamorfismo.

La magnetizacion remanente isotérmica, es un registro de una magnetizacion
muy fuerte y que ha borrado la magnetizacién primaria de una roca; es producida por
rayos durante las tormentas eléctricas.

La magnetizacion remanente anhistérica es aquella que se produce en un
laboratorio, al aplicar un campo magnético débil mediante un campo magnético alterno.

La Magnetizacion Quimica se presenta cuando ocurren cambios quimicos que
forman minerales, por debajo de su temperatura de blogueo dentro de un campo
magnético, dando como resultado la adquisicién de un magnetismo remanente, también
ocurre en las rocas de precipitacidon quimica, en especial los carbonatos que proceden de
la oxidacién de la magnetita y oxidos de hiero, adquiriendo el magnetismo desde la
precipitacion.

Magnetizacion giromagnética: es una magnetizacion parasitaria, resulta de la
aplicacion de campos magnéticos alternos, pero no todos los minerales se pueden
magnetizar de esta forma; la magnetita no se puede magnetizar, pero la hematita si, y lo
hace en su eje de simetria (hexagonal).

TECNICAS DE MAGNETISMO DE ROCAS

Susceptibilidad magnética
Hay dos tipos basicos de magnetizacion; la magnetizacion inducida y la
magnetizacion remanente. Cuando un material es expuesto a un campo magnético H,
adquiere una magnetizacion inducida, M, Estas se relacionan por la susceptibilidad
magnética, y:
Mi=yH

Entonces la susceptibilidad magnética, y, es una propiedad de los materiales
referente a la facilidad con la que estos pueden magnetizarse, es decir, la
magnetizabilidad de una sustancia, bajo la presencia de un campo magnético externo
(Thompson y Oldfiel, 1986). La formula anterior usa la susceptibilidad como escalar, lo
que implica que M; es paralelo a H. Sin embargo, hay materiales que exhiben anisotropia
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magnética y, por tanto M; no es paralelo a H. Para una sustancia anisotrépica, un campo
magnético aplicado en una direccion X inducird una magnetizacion no soélo en ésa
direccién, sino también en direccion Y y Z. Entonces la susceptibilidad magnética se
expresa como un tensor, y, requiriéendose una matriz de 3 x 3 para una descripcion
completa.

Ademas de la magnetizacion inducida resultado de la accidon del campo magnético
actual, un material también puede poseer magnetizacion remanente, M,, que es un
registro de los campos magnéticos pasados que han actuado sobre el material.

Como la magnetizacion (M) y el campo magnético (H) tienen las mismas unidades
de medida, entonces la susceptibilidad (y) es adimensional aunque por convencién se
reporta en unidades Sl. La susceptibilidad de las rocas o sedimentos depende de todas
las fracciones minerales de una roca, en ellas estan presentes la fraccion ferromagnética,
paramagnética y diamagnética con las cuales se determina el valor de la susceptibilidad
total de la roca (Butler, 1998).

La susceptibilidad magnética es el parametro magnético mas comuin y mas simple
de medir, se realiza a la temperatura ambiental de laboratorio con un campo magnético
bajo, generalmente de 0.1 mT. La susceptibilidad dependiente de la masa especifica, se
obtiene dividiendo el volumen de la muestra entre su peso (muestra seca).

El método mas comln para medir la susceptibilidad inicial es utilizando un campo
alterno; existen varios equipos disponibles para realizarlo, estos van desde los mas
sencillos y poco sensibles, hasta los altamente sensibles (en relacion con sedimentos de
lago donde la sefal no es tan facil de detectar), los cuales son Utiles hasta para medir la
contribucién diamagnética del tubo de plastico donde se tienen los sedimentos.

Magnetizacion Remanente Natural (MRN)

La magnetizacion remanente en las rocas esta dada por la presencia de minerales
ferrimagnéticos o ferromagnéticos parasitos, incluidos en una matriz de minerales
diamagnéticos o paramagnéticos, esta magnetizacién es la evidencia de cambios en el
campo magnético terrestre, sucedidos dentro del registro geoldgico, los cuales son
detectados de una forma mas facil en las rocas igneas méaficas, tales como el basalto,
aunque también es posible su deteccién en sedimentos ya sea de lagos o marinos.

Para el caso de las lavas maficas, cuando se enfrian se forman pequefios cristales
de magnetita que estan por un momento libres para moverse y orientarse por si mismos
con el campo magnético existente, al pasar el tiempo y la lava se solidifica, los cristales de
magnetita adquieren una posicion fija, registrando el alineamiento del campo magnético
en ese instante. Algo muy similar ocurre con los sedimentos, ya que los granos de
magnetita se depositan en un medio acuoso y son libres de girar como agujas imantadas
y alinearse con el campo terrestre conforme caen, después al quedar sepultados por
sedimentos subsecuentes, ya no pueden moverse libremente. De este modo se forma un
registro permanente de los campos magnéticos pasados de la Tierra (Alva, 1996). Esta
magnetizacion puede registrarse en forma numérica, mediante el uso de un
magnetémetro, sin necesidad de algun tratamiento previo de las muestras.
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Magnetizacion Remanente Anhistérica (MRA)

Se produce en laboratorio al aplicar un campo magnético alterno, deja un registro
de la magnetizacion inducida y puede ser caracteristica de uno u otro mineral magnético.
Por lo general se aplica un campo magnético alterno en dos direcciones opuestas y se va
registrando la remanencia en un magnetémetro.

Anhisteresis significa libre de histéresis y puede ser observada en los materiales
simplemente por la aplicacion de un campo magnético alterno que gradualmente decrezca
en amplitud en la presencia de una corriente directa via el campo. Cuando el campo se
reduce, la histéresis se remueve progresivamente y la magnetizacion del material
gradualmente converge al valor de la anhistéresis, para la intensidad de campo
prevaleciente en ese momento (Sandgren y Snowball, 2001).

Magnetizacion Remanente Isotermal (MRI)

Este tipo de magnetizacion es artificial, se aplica en laboratorio mediante un
campo magnético directo, en forma de pulsos de magnitud muy grande, oculta la
magnetizacion remanente natural y/o la anhistérica de un material; se aplica en dos
direcciones opuestas en las que los pulsos van aumentando la intensidad del campo en
forma progresiva, hasta alcanzar la saturacién de la muestra. La respuesta de cada
mineral magnético es diferente en cada caso, por tanto esto es observable en las curvas
resultantes.

Se utiliza un magnetizador de pulsos para producir una descarga de alto voltaje,
produciendo un campo magnético por una fraccion de segundo a lo largo del eje de una
bobina. Se requiere de un campo aplicado como minimo de 1 T, necesario para saturar la
magnetita; existen equipos que pueden alcanzar hasta 7 T, pero las diferencias son pocas
en relacion con lo que se obtiene con el minimo requerido. Se requiere de un
magnetometro para medir la magnitud de la magnetizacion (Sandgren y Snowball, 2001).

Histéresis magnética

A la trayectoria de magnetizacion M, en funcion del campo magnético aplicado, H,
se le llama ciclo de histéresis o loop de histéresis (figura 36¢ y 40). Cuando en un material
ferromagnético, sobre el cual ha estado actuando un campo (magnético), cesa la
aplicacion de éste, el material no anula completamente su magnetismo, sino que
permanece un cierto magnetismo residual o remanente; para desimantarlo sera precisa la
aplicacion de un campo contrario al inicial, este fenébmeno se llama histéresis magneética,
que quiere decir, inercia o retardo. Cada material tiene su propio ciclo de histéresis
caracteristico.

Una de las razones por las que se realiza este tipo de pruebas, es porque
mediante los ciclos de histéresis es posible obtener los parametros necesarios para la
realizacion del diagrama de Day y colaboradores (1977), el cual nos ayuda a saber acerca
del tamafo de dominios magnéticos que se tienen en los granos.
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Figura 40. CICLO DE HISTERESIS de un

M determinado material magnético, Una bobina crea
2 m,— sobre dicho material magnético una intensidad de
campo H, la cual produce en ese material magnético

M una induccion de valor M. Asi a una intensidad de
0 campo Hp le correspondera una induccion de valor

Mo. Si ahora aumenta H (aumentando la corriente que
circula por la bobina) hasta un valor Hi, M también
H aumentara hasta M;. Pero si ahora restituimos H a su
valor inicial Ho, M no vuelve a Mo, sino que toma un
valor diferente M. (Obsérvese que el camino "de ida"
es distinto al "de regreso", lo que implica que para
restituir la induccion en el nucleo a su valor original,
es preciso aplicar una corriente suplementaria de
signo opuesto). El punto S representa la saturacion
S del ndcleo magnético. Una vez saturado el nucleo, M
no puede aumentar por mucho que lo haga H.

Los dominios magnéticos son unidades de volumen cada una con polo positivo y
negativo, en extremos opuestos; estan separados de sus vecinos por delgadas paredes
en las cuales la orientacion de los espines de los electrones varia en la direccion de un
dominio al otro. En ausencia de fuerzas externas que los alineen, se acomodan
minimizando su energia magnetostatica, es decir, dos dominios adyacentes ajustan sus
magnetizaciones internas antiparalelamente, por tanto, un gran numero de dominios
tendera a formar patrones de dominios mutuamente bloqueados. Los granos
ferromagnéticos suficientemente pequefios (alrededor de 1 um), son del tamafio de los
dominios y su magnetizacion es de dominio sencillo (DS), los granos mayores a 100 um,
son del tamafio de varios dominios y su magnétizacion es de multidominio (DM). Esta
definicibn de grano, no tienen que ver con la definicion desde el punto de vista
sedimentolégico de tamarfio de particula, si no, con dichas unidades volumétricas
mencionadas (Butler, 1998).

La magnetizacion de los materiales de dominio sencillo, expuestos a un campo
magnético opuesto, solo cambia con campos muy altos y de manera subita al alcanzar su
magnetizacion de saturacion (Ms), mientras que los materiales de multidominio, muestran
cambios inmediatos, incluso en campos magnéticos bajos, esta respuesta continta
incrementandose en campos mas altos hasta alcanzar su magnetizacion de saturacion
(Ms).

Algunos materiales con granos de mutidominio, muestran un comportamiento
similar a los de dominio sencillo, debido a imperfecciones cristalinas que impiden la
interaccion que normalmente existe entre los diferentes dominios de una particula, este
comportamiento se conoce cédmo pseudo dominio sencillo (DPS) y parece ser comln en
granos con mas de tres dominios.

Susceptibilidad a altas temperaturas

Son curvas que describen la desmagnetizacién de una roca, esta técnica o
proceso resulta cuando una muestra se calienta hasta que su susceptibilidad magnética
se vuelva cero, con el objeto de registrar este punto de anulacién de la susceptibilidad que
es especifico de cada mineral magnético, y es la temperatura a partir de la cual, la
agitacion térmica impide el ordenamiento magnético, de manera que cuando un material
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supera dicha temperatura, desaparece su ferromagnetismo y se convierte en
paramagnético. De forma contraria, en rocas generadas a partir de magma, al enfriarse y
pasar por debajo del punto de Curie, estas se orientan con el campo magnético terrestre
de una forma definitiva; esta temperatura es caracteristica de cada mineral
ferromagnético, por ejemplo, para la magnetita es de 580 °C y para la hematita de 680 °C;
en los materiales antiferromagnéticos se le denomina temperatura de Neel. Esta es un
parametro proporcional al grado de alteracion que presenta una roca, a mayor alteracion
esta se incrementa (Butler, 1998).

Susceptibilidad en diferentes frecuencias y remanencias a baja temperatura

Es el monitoreo de una muestra al aplicarle bajas temperaturas de una forma
paulatina, por lo general desde los 5 K hasta la temperatura ambiente (300 K), o en
sentido contrario a modo de enfriamiento, con el objeto de poder ver el comportamiento ya
sea de la susceptibilidad en una o varias frecuencias a la vez o para observar la
remanencia magnética (cuando se les aplica un campo magnético inicial). Una de las
caracteristicas por la que es realizada esta metodologia es para poder observar si se
presenta la transicion de Verwey, que no es otra cosa que la presencia de una inflexion en
la curva de calentamiento, presentada alrededor de los 120 K y que es caracteristica de la
magnetita.

Con cierto tipo de susceptibilimetros es posible observar la dependencia de la
susceptibilidad con respecto a varias frecuencias del campo (de la misma baja intensidad
magnética). Se puede calcular esta dependencia en términos de valores absolutos o
como un porcentaje de baja frecuencia de la susceptibilidad magnética. Estos datos
pueden ser utilizados para determinar la presencia de granos ultrafinos
superparamagnéticos (< 0.03 um), (Sandgren y Snowball, 2001).

En el caso de las remanencias la diferencia con las demas técnicas descritas
reside en que aqui se aplican campos grandes, para después ser medida la
magnetizacion remanente, ya sin el campo, en estas pruebas solo ciertos minerales son
capaces de guardar la remanencia, a diferencia de los minerales paramagnéticos y
diamagnéticos que no contribuyen a la sefal final, como sucede al medir la susceptibilidad
magnética. Esta magnetizacion altera gradualmente la intensidad magnética de la
muestra (Sandgren y Snowball, 2001).
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ANEXO 2. TECNICAS GEOQUIMICAS
FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Una de las técnicas de andlisis quimicos mas utilizadas en trabajos de
investigacion geologica utilizando muestras de roca, es la fluorescencia de rayos X (FRX),
la cual ha venido a dar mayor confiabilidad y rapidez a los resultados. El presente estudio
fue realizado en un espectrometro secuencial de FRX Siemens SRS 3000 con tubo de
Rodio y ventana de Berilio 125 mm.

Principio del método

Cuando un elemento es bombardeado por un haz de electrones de alta energia,
se logra que emita radiacién caracteristica en el espectro electromagnético. Las lineas
mas intensas (Ko y KpB) llamadas también “lineas caracteristicas” por permitir la
identificacion de los elementos que las emiten, pueden ser emitidas si el elemento en
cuestion es bombardeado por un haz de rayos X de mucha energia, fendbmeno al cual se
le denomina fluorescencia de rayos X. La técnica de FRX se fundamenta en la
identificacion de las lineas caracteristicas de cada elemento presente en la muestra, y
esta limitada solo al analisis de elementos con nimero atémico mayor que cuatro (Z > 4),
debido a la dificultad para separar radiaciones con longitud de onda muy grande.

Si los elementos que constituyen una muestra son bombardeados con rayos X,
estos emitiran sus lineas caracteristicas y entonces los elementos podran identificarse
analizando las longitudes de onda de esta radiacién. El andlisis se efectia separando la
radiaciébn mediante los planos de la red de un cristal, de distancia interplanar conocida; la
radiacion separada es capturada por un detector de rayos X para ser enviada
posteriormente al sistema de registro en donde se obtiene la informacion.

Constituyentes del espectrometro de FRX

Un espectrometro de FRX consta de tres aditamentos o partes principales: sistema
de produccién de la radiacién primaria y excitacion de la muestra, sistema Optico para
manejo de la radiacidon secundaria (radiacion propia de la muestra), y sistema de
deteccion (medida y registro de la radiacion caracteristica).

1. Sistema de produccién de rayos X y excitacion de la muestra.

El espectrometro de rayos X tiene una fuente de excitacion que se encarga de
generar la radiacion X, esta se utiliza para excitar la muestra en estudio; la fuente se
denomina como tubo de rayos X (figura 41). La excitacion de la muestra se realiza en una
camara al vacio, debido al impacto de fotones X sobre la superficie de la muestra.

2. Sistema 6ptico.

Estd compuesto por una rejilla primaria, un cristal analizador y una rejilla
secundaria (figura 41). Su funcion es colimar la radiacion X del tubo y la radiacion
fluorescente, para posteriormente ser separada en el cristal analizador, cumpliendo con la
Ley de Bragg, lo que permite conocer la longitud de onda de la radiacion y por tanto poder
realizar su identificacion.
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ni = 2d sen 0
n: orden de difraccion. d: distancia interplanar del cristal difractante.
0: angulo de difraccion. ,: longitud de onda caracteristica del elemento.

3. Sistema de deteccién, medida y registro de intensidades de la radiacién
fluorescente.

Las radiaciones generadas en la muestra son caracteristicas de los elementos que
las producen y con base en esto se debe seleccionar el detector para la radiacién, siendo
este de flujo o de centelleo para elementos ligeros o pesados respectivamente (figura 41).
El registro de radiacion se efectia digitalmente en forma de pulsos o cuentas por
segundo. En los andlisis cuantitativos la informacién se obtiene por medio de una grafica
de concentracion vs. intensidad de radiaciéon. Con este tipo de espectrometro de
dispersion de longitud de onda, los espectros de rayos X permiten el aislamiento de
longitudes de onda para su medida individual.

Las caracteristicas mas importantes de la técnica de fluorescencia de rayos X son:

Tiene una precision elevada comparable con la obtenida por los procedimientos
rutinarios en analisis quimicos.

El limite de determinacién se extiende desde el orden de algunas partes por millon
(ppm), hasta el 100 % en la mayoria de los elementos quimicos, teniendo como limite
inferior el elemento Boro.

Se pueden analizar tanto muestras sélidas como liquidas.

Las interferencias espectrales son muy bajas y los efectos de absorcion de la matriz
pueden ser corregidos matematicamente con cierta facilidad.

Se puede analizar muestras independientes en un tiempo corto.

Es posible analizar series continuas de muestras con cambio automatico entre las
mismas.

MUESTRA

FILTRO —— COLIMADOR
/ CAMARA DE

VACIO DEL
ESPECTROMETRO

| — criSTAL
~. ANALIZADOR

TUBC DE
RAYOS X

DETECTOR
DE FLUWJO

DETECTOR DE
CENTELLEO

Figura 41. Partes principales de un espectrometro de fluorescencia de rayos X (Potts, 1987).
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El tiempo de analisis de cada muestra depende de la velocidad de giro que se
seleccione en el goniometro al llevar a cabo el barrido de la muestra, ya sea en analisis
cualitativo o cuantitativo. Por lo regular se invierten aproximadamente 20 minutos en una
muestra analizada por elementos mayores en un equipo de FRX convencional (Chavez,
1996).

Las principales desventajas de esta técnica son:

No es tan sensible como las técnicas nucleares y de espectrometria de masas, con
limites de deteccion muy bajos, que pueden detectar todos los elementos quimicos.

Es poco conveniente la medida de elementos superligeros (F, O, N, C y B), ya que el
limite de deteccidn es alto (de varios cientos de ppm).

Preparacion de las muestras en FRX

Para poder realizar este tipo de estudio se necesita por lo menos contar con 6
gramos de muestra. El primer paso consiste en usar un mortero de agata dejando la
muestra completamente pulverizada (aproximadamente 200 mallas). Posteriormente a la
molienda es necesario desecar la muestra en una mufla a 400 °C para poder comenzar el
tratado de las mismas.

La preparaciéon de las muestras se lleva a cabo mediante dos procedimientos
separados; uno es el de muestras fundidas para la determinacién de los elementos
mayores (SiO,, TiO,, Al,O3, Fe,03, MnO, MgO, Ca0, Na,0, K,0 y P,Os) y el otro es el de
muestras prensadas para elementos traza (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th
y Pb), procedimientos que a continuacion seran descritos.

Muestras fundidas

Esta preparacion consiste en la fusion de 0.8 gramos de muestra y 7.2 gramos de
fundente constituido por Li;BsO; y LiBO, granular, grado puro, en relacién 1:1. La
naturaleza granular, por su mayor densidad, favorece el llenado de los crisoles y evita
pérdidas en el enfriamiento. La fusion se lleva a cabo en crisoles de una aleacion de
Platino y Oro (Pt:Au, 95:5), bajo un procedimiento programado que controla el
calentamiento en un periodo total de 10 minutos aproximadamente. Se utiliza bromuro de
litio (LiBr), en soluciéon acuosa y con una concentracion de 250 g/l, como un agente no
mojante el cual evita que queden residuos de la fusidn en los crisoles (Vazquez, 2000).

Muestras prensadas

Para la preparacion de prensado, en principio se utiliza una balanza analitica en la
que se pesan 5 gramos de cada una de las muestras con 0.5 gramos de aglutinante
constituido por cera Wax-C micropolvo de Hoechst (Verma et al., 1996). Si por alguna
razén la muestra no alcanzd los 5 gramos, se procede a la realizacion de una
proporcionalidad del 10 % entre la cantidad de muestra y la cantidad de aglutinante
necesario para el prensado.

Una vez que ha sido pesada la muestra, se coloca en un mortero de agata junto
con el aglutinante para lograr una mezcla homogénea; enseguida se lleva a una prensa
automatica GRASEBY-SPECAC, modelo T-40 autopress, compactando a una presion de
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30 ton/cm? y con un tiempo de sujecion de 30 segundos que es lo recomendado para todo
tipo de muestras.

En el momento en que se tienen las muestras fundidas y prensadas, estas son
llevadas al portamuestras del espectrometro de FRX para ser medidas. El analisis
cuantitativo es eficiente siempre y cuando se disponga de patrones de calibracion que se
aproximen considerablemente a las muestras en su composiciéon quimica y fisica, y de
meétodos adecuados para resolver los efectos que provienen de la propia matriz de la
muestra. Cumpliendo con los requisitos antes mencionados los resultados son mucho
mas rapidamente obtenidos que por los métodos de via humeda y algunos otros métodos
instrumentales.

DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La aplicacion fundamental de la Difraccion de Rayos X es la identificacion
cualitativa de la composicién mineralégica de una muestra cristalina. Es el fenobmeno
fisico a través del cual se manifiesta la interaccion fundamental de los rayos X con los
cristales (materia ordenada). Esta basada en las interferencias Opticas que se producen
cuando una radiacion monocromatica atraviesa una rendija de espesor comparable a la
longitud de onda de la radiacion.

Al igual que con ofros tipos de radiacion electromagnética, la interaccién entre el
vector eléctrico de la radiacion X y los electrones de la materia por la que pasa, da lugar a
una dispersion. Cuando los rayos X son dispersados por el entorno ordenado de un
cristal, tienen lugar interferencias entre los rayos dispersados (tanto constructivas como
destructivas), ya que los centros de dispersion son del mismo orden de magnitud que la
longitud de onda de la radiacién.

En esencia la DRX consiste en medir las intensidades de la mayor cantidad
posible de haces difractados del espectro tridimensional de difraccion, obtener de ellas los
modulos de los factores de estructura, y mediante algun procedimiento de asignacion de
fases a cada uno de estos factores, reconstruir la distribucion electronica en la celdilla
elemental, cuyos maximos corresponderan a las posiciones atémicas.

Al igual que en el método de FRX, se cumple la ley de Bragg; los requisitos para la
difraccion de rayos X son:

¢ Que el espaciado entre capas de atomos sea aproximadamente el mismo que la
longitud de onda de la radiacion.

¢« Que los centros de dispersion estén distribuidos en el espacio de una manera muy
regular.
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Aplicaciones
e Determinacion de la estructura de los cristales.
e Andlisis cuantitativo de la proporcion de minerales en una muestra.

e Determinacion de la composicidon quimica de un mineral dentro de una serie
isomorfica.

o Estudio de transformaciones orden-desorden.

« Indice de triclinicidad de los feldespatos.

e Politipismo (tipo de apilamiento en las capas de los filosilicatos).
¢ Cristalinidad de un mineral.

¢ |dentificacion de minerales.

Preparacion de las muestras

Para estudios de DRX, la muestra cristalina se pulveriza hasta obtener un tamaro
de grano fino homogéneo. En esta forma, el enorme nimero de pequefos cristales esta
orientado en todas las direcciones posibles; por tanto, cuando un haz de rayos X atraviesa
el material, se puede esperar que un numero significativo de particulas este orientado de
tal manera que cumpla la condicion de Bragg para la reflexion para todos los espaciados
interplanares posibles. Las muestras se colocan en tubos capilares de paredes finas de
vidrio o de celofan y estos se introducen en el haz. Alternativamente, se puede mezclar la
muestra con un soporte no cristalino y moldearlo dandole una forma adecuada. El método
clasico de registro de las figuras de difraccién, y que todavia se usa, es el fotografico, en
particular cuando la cantidad de muestra es pequefia (Willard et al., 1991).

MICROSCOPIO ELECTRONICO DE BARRIDO (MEB)

Es un sistema optico de tipo JEOL-35C, que magnifica objetos muy pequenos.
Este en lugar de usar luz como los microscopios convencionales, utiliza un haz electronico
para formar la imagen. El rango de aumentos que tiene es de 10 a 180,000X, su
resolucion es de 50 a 100 Angstroms y con el se puede observar imagenes
tridimensionales. EI MEB junto con un sistema de energia dispersiva de rayos X, hace
posible identificar minerales muy pequefios y examinar la forma y distribucion de estos
minerales. Principalmente es utilizado para el estudio de superficies o estructura
superficial de muestras gruesas.

Consiste de una columna optica electronica y de una consola electrénica. La
muestra lista para ser observada, es colocada en la camara de muestras en la columna
dptica electrénica y evacuada a alto vacio (aproximadamente 2 x 107° torr). La imagen del
MEB es formada por un haz electrénico dirigido hacia la muestra. El haz es generado a
partir de un canén electronico, en el que como catodo se encuentra un filamento de
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tungsteno que es calentado por un sistema de emision termoidnica a una temperatura que
excede de 2,700 K. Este filamento emite abundantes electrones que producen un alto
potencial negativo con respecto al anodo y el resto del microscopio. Los electrones son
rapidamente acelerados hacia el anodo, a través de la columna electronica por un voltaje
de aceleracion de 2 a 40 KV, disminuyéndose y enfocandose a través de una serie de
lentes electromagnéticas dentro del haz finamente enfocado que incide sobre la muestra
(Reyes y Martiny, 1993).

COULOMETRIA DE CARBONO

Esta técnica nos permite conocer las variaciones en el contenido de carbono
organico total (COT) y carbono inorganico total (CIT) a lo largo del tiempo. Es necesario
contar con 10 a 20 mg de muestra. El equipo utilizado es un Coulometro de CO, (UIC),
modelo 5011.

Carbono Inorganico Total (CIT)

El contenido de CIT en los sedimentos puede estar relacionado a ciertos factores
como tasas de precipitacion de minerales carbonatados, o la introduccién de carbonatos
detriticos dentro del sistema. El contenido de carbonatos indica periodos de condiciones
favorables para su deposito, normalmente se encuentra relacionado con la naturaleza del
material que conforma la cuenca y con la quimica de la columna de agua (salinidad-
alcalinidad elevada), ya que al contener una mayor cantidad de sales o minerales se
favorece la precipitacion de compuestos ricos en carbonatos. Esto sucede generalmente
asociado con dinamicas mas intensas de evaporacion (Kelts y Hsti, 1978; Schit, 1998).

El analisis se lleva a cabo mediante la extraccién de CO; a partir de la disolucion
con acido clorhidrico de los carbonatos presentes en la muestra, este es conducido
mediante una corriente de gas dentro de una celda colorimétrica, para ser mezclado con
una solucién acuosa que contiene etanolamina y un indicador colorimétrico. El diéxido de
carbono es absorbido cuantitativamente por la solucién, reaccionando y formando un
acido fuerte que hace que el color del indicador se aclare. Inmediatamente se titula hasta
obtener el color original de la solucién y por tanto, la cantidad en microgramos de CIT
presentes en la muestra.

Carbono Organico Total (COT)

El contenido de COT en los sedimentos es un indicador de la productividad
pasada, es decir, de la biomasa presente en la cuenca (Bengtsson y Enell, 1986).

Este proceso inicia realizando la combustiéon de la muestra a 950 °C en una mufla,
con el objetivo de extraer el CO,, el cual es conducido mediante una corriente de gas
dentro de una celda colorimétrica, este se mezcla con una solucion acuosa que contiene
etanolamina y un indicador colorimétrico. El dioxido de carbono es absorbido
cuantitativamente por la solucion, reaccionando y formando un acido fuerte que hace que
el color del indicador se aclare. Inmediatamente se titula hasta obtener el color original de
la solucion y por tanto la cantidad en microgramos de carbono total (CT) presente en la
muestra. Para conocer la cantidad de COT es necesario restarle al CT la cantidad
obtenida anteriormente de CIT y automaticamente se obtiene el total de COT.
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ANEXO 3. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS PETROGRAFICOS

No. de muestra: SMO 1b
Tipo de muestra: volcanica.

Minerales esenciales: matriz vitrea, no se observa ningun cristal.
Minerales accesorios: minerales opacos.

Textura: vitroclastica.
Observaciones: esta roca aparentemente es un flujo piroclastico por la matriz vitrea que
presenta sin embargo no es muy clara, se observa una gran cantidad de liticos

accidentales y fragmentos de cristales de plagioclasas inclusive se encuentra un
fragmento de mirmequita.

Fechamientos: por la poca informacion que se obtiene por alteracion no se puede fechar
ya que tampoco tiene minerales indice que nos ayuden.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 21.67' N, 104° 33.68' W.

Figura 42. Microfotografia con luz polarizada:
fragmento de un cristal con arreglo mirmequitico
flotando en la matriz vitrea.



No. de muestra: SMO 2b

Tipo de muestra: volcanica.
Tipo de roca: Riolita.

Minerales esenciales: plagiocalasas zoneadas, sanidinos escasos y matriz vitrea.
Minerales accesorios: magnetita.
Minerales secundarios: sericita, microlitos de desvitrificacion.

Textura: eutaxitica

Observaciones: la muestra presenta una textura de flujo muy bien definida al grado de
aparentar una foliacion por deformacion ya que se presentan algunos minerales formando
vortices aparentando indicadores cinematicos de una protomilonita.

Fechamiento: los sanidinos se pueden fechar por el método de K/Ar, pero no son muy
abundantes lo que dificultaria hacer un concentrado.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 22.66' N, 104° 33.74' W.

Figura 43. Microfotografias con luz polarizada.
a)Textura eutaxitica con vortices y pseudofoliacion b) Plagioclasa subredondeada con rabos asimetricos
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No. de muestra: SMO 3
Tipo de roca: roca de composicion félsica.

Minerales escenciales: plagioclasas zoneadas, cuarzo policristalino.
Minerales secundarios: sericita, hematita.

Observaciones: la muestra se encuentra alterada en un 80 %, parte de la matriz y los
porfidos de plagioclasas subedrales se encuentran sericitizadas, las plagioclasas ya no se
les puede observar ninguna de sus propiedades Opticas originales solo se distinguen en
algunas zoneamientos y sus formas.

La muestra en general presenta mucho cuarzo policristalino como se observa en la
fotografia con luz polarizada, lo que nos indica que se trata de una roca de composicion
félsica.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 21.18' N, 104° 34.05' W.

Figura 44. Microfotografias con luz polarizada: Cuarzo policristalino con porfido de plagioclasa zoneada.
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No. de muestra: SMO 3b

Tipo de muestra: volcanica efusiva.
Tipo de roca: Basalto.

Minerales esenciales: matriz de microlitos de plagioclasas.
Minerales accesorios: olivino, augita, hiperstena?
Minerales secundarios: idingsita.

Textura: afanitica.
Textura microscopica: inequigranular seriada basaltica.

Observaciones: la muestra se encuentra alterada sobre todo en cristales como los
olivinos que forma indingsita.

Fechamientos: esta roca no se puede fechar por roca total ya que se encuentra alterada.

Coordenadas geograficas del sitio:

Figura 45. Microfotografia con luz polarizada: Cristal
de olivino alterado a idingsita.
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No. de muestra: SMO 4
Tipo de muestra: toba producto de caida de cenizas, composicion félsica.

Minerales esenciales: plagioclasas y feldespatos potasicos, vidrio, espiculas de vidrio.
Minerales accesorios: biotita.

Textura: vitrea con gran contenido de espiculas.

Observaciones: esta muestra se compone de una matriz vitrea con gran contenido de
espiculas, en esta matriz flotan fenocristales de plagioclasas y escasos feldespatos
potasicos(?) ambos tipos de minerales presentan corrosiéon en sus bordes e internamente,
esto indica un cambio de ph que causo dicha desestabilizacion. Estos mismos cristales
se observan fracturados y algunas veces dislocados, lo que quiza ocurrid durante el
deposito del flujo piroclastico que dio origen a la roca.

No se le observa textura de flujo, por lo que posiblemente se trate de un deposito de caida
por el gran contenido de espiculas. Los minerales accesorios son escasos solo se
identifico algunos fragmentos de biotita y un solo litico accidental muy oxidado.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 20.29' N, 104° 33.94' W,

Figura 46. Microfotografias con luz polarizada: fenocristal de plagioclasa con alta corrosion en los bordes e
internamente.
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No. de muestra: SMO 5b
Tipo de muestra: volcanica.

Minerales esenciales: feldespatos potasicos? (probablemente sanidinos), matriz vitrea.
Minerales accesorios: magnetita, biotita y liticos accidentales.
Minerales secundarios: 6xidos.

Textura: porfidica vitrea.
Textura microscépica: vitrocristalina.

Observaciones: los feldespatos se encuentran alterados con bordes redondeados, no se
aprecian bien sus propiedades petrograficas por lo que no se pueden definir bien; también
se observa una gran cantidad de oxidos. Los liticos son accidentales aparentemente
pueden ser de composicion basaltica.

Fechamientos: esta roca contiene un feldespato potasico que quiza sea sanidino, sin
embargo, no se observan bien sus propiedades opticas para ser bien identificado; en caso
de que este fuera efectivamente potasico se puede obtener un concentrado de
feldespatos para fechar.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 20.36' N, 104° 34.05' W.

Figura 47. Microfotografia con Iluz polarizada:
pseudomorfo de una mica que se encuentra
substituida por otro mineral, este cristal flota en una
matriz vitrea y en la parte superior se observa un
feldespato de color gris claro.
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No. de muestra: SMO 6
Tipo de muestra: Toba soldada con textura eutaxitica félsica.

Minerales esenciales: plagioclasas (oligoclasas), cuarzo, matriz vitrea devitrificada.
Minerales secundarias: oxidos en liticos.

Textura: eutaxitica.

Observaciones: muestra con matriz vitrea con textura eutaxitica, se encuentra
devitrificada; en ella se encuentran cristales de plagioclasas orientadas con respecto al
flujo. El flujo es tan claro que aparenta una foliacion y los cristales de plagioclasa forman
vortices como si se tratara de una roca deformada. También se observan liticos
accidentales con bordes oxidados que presentan un mosaico de cristales muy fracturados
y gran cantidad de cuarzo; su procedencia se debe posiblemente a la destruccion de una
roca félsica. La muestra es una toba soldada de composicion félsica producto de un flujo
piroclastico.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 25.31' N, 104° 34.33' W.
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Figura 48. Microfotografias con luz polarizada: roca con matriz vitrea con cristales de plagioclasas zoneadas.
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No. de muestra: SMO 7
Tipo de roca: basalto.

Minerales esenciales: plagioclasas, plagioclasas corroidas.
Minerales accesorios: olivino, hiperstena, augita.
Minerales secundarios: idingsita.

Textura: traquitica.

Observaciones: la muestra esta compuesta por una matriz de microlitos de plagioclasas,
formando una textura traquitica, dentro de esta matriz se observan cristales de olivino,
algunos presentan alteraciones de indingsita. También se observan porfidos de cristales
de plagioclasas fracturados, también algunos cristales de piroxenos se encuentran
fracturados. Por ultimo se observo una plagioclasa distinta a las comunes de la roca, el
cristal esta corroido con macla de albita quiza ésta haya sido reabsorbida de alguna roca
encajonante de composicion intermedia a félsica.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 25.30' N, 104° 35.09' W.

Figura 49. Microfotografias con luz polarizada: roca con matriz microlitica y cristales de olivino.
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No. de muestra: SMO 8
Tipo de muestra: basalto.

Minerales esenciales: microlitos de plagioclasas.
Minerales accesorios: olivino, piroxenos, magnetita.
Minerales secundarios: idingsita, calcita.

Textura: seriada.

Observaciones: esta roca tiene una matriz de microlitos de plagioclasas, en ella se
encuentran contenidos cristales de olivino, piroxenos y una gran cantidad de magnetita,
también se observa cristales de calcita, quiza sean pseudomorfos de los olivinos. Los
olivinos se encuentran Idingsitizados por hidratacion. Ademas se puede observar algunos
cristales de Augita un poco oxidados.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 22.6' N, 104° 34.6' W.

Figura 50. Microfotografias con luz polarizada: roca con textura seriada y microlitos de plagioclasa.
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No. de muestra: SMO 9

Tipo de roca: basalto.

Minerales esenciales: plagioclasas.

Minerales accesorios: olivino, augita, hiperstena, magnetita.

Minerales secundarios: idingsita.

Textura: glomeroporfidica.

Observaciones: roca compuesta por una matriz microlitica de plagioclasas donde flotan
porfidos de olivino y piroxenos, estos ultimos son cristales de augita intercrecidos con

hiperstena , también se observan pseudomorfos de olivino totalmente remplazados por
idingsita.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 21.47' N.

Figura 51. Microfotografias con luz polarizada: roca de textura glomeroporfidica con matriz microlitica; pérfido
de piroxeno.
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No. de muestra: SMO 10
Tipo de roca: basaito.

Minerales esenciales: plagioclasas.
Minerales accesorios: olivino, piroxenos, magnetita.
Minerales secundarios: idingsita.

Textura: traquitica.

Observaciones: roca compuesta de una matriz de microlitos de plagioclasas donde flotan
olivinos de tamanos medianos a pequefios casi comparables con los microlitos, también
se observan escasamente algunos piroxenos con birrefringencia de primer orden por lo
que quiza se trate de ortopiroxenos. Los olivinos se encuentran muy alterados, estan
siendo reemplazados por indingsita, inclusive se encuentran orificios dejados por los
cristales, y también se observa gran cantidad de magnetita.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 20.27"' N.

Figura 52 Microfotografias con luz polarizada: roca de textura traquitica con matriz de microlitos de
plagioclasa.
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No. de muestra: SMO 11

Tipo de muestra: volcanica explosiva.
Tipo de roca: toba soldada producto de un flujo piroclastico.

Minerales esenciales: matriz vitrea, no se observa ningun cristal mas que unas vetas de
cuarzo aparentemente secundario.
Minerales accesorios: fragmentos de cristales con bordes oxidados.

Textura: aparentemente eutaxitica.
Textura microscépica: vitroclastica.

Observaciones: esta roca por los rasgos macroscopicos que presenta podemos decir
que es producto de un flujo piroclastico con cristales de plagioclasas o feldespato potasico
alterado y abundantes. Microscopicamente estos feldespatos no presentan buenas
propiedades 6pticas sin embargo son abundantes y la matriz se encuentra desvitrificada.

Fechamientos: si estos feldespatos no estuvieran tan alterados podria tratarse de
sanidinos y podrian utilizarse para obtener la edad de la roca.

Coordenadas geograficas del sitio: 21° 22.26" N, 104° 36.83' W.

Figura 53. Microfotografia con Iluz polarizada:
feldespato alterado en una matriz vitrea.
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ANEXO 4. GEOLOGIA REGIONAL

En este anexo se presenta una sintesis estratigrafica, realizada a partir de una
recopilacion bibliografica, en la que se describen las unidades aflorantes en el area que
cubre el mapa geolégico, asi como las diferentes unidades que pertenecen a la misma
columna estratigrafica y han sido descritas en la region, pero se encuentran aflorando en
zonas fuera del mapa. En una segunda parte se describe la tectonica regional como
contexto para un mejor entendimiento de los procesos que afectan el area de estudio.

La region se encuentra cubierta casi en su totalidad por rocas igneas cuya edad
varia del Oligoceno al Reciente (Fig. 9). Hacia la base de estas rocas se encuentra una
secuencia meta-volcanosedimentaria del Mesozoico, sobre la cual descansa
discordantemente esta cubierta (Ruiz, 1982). El Mesozoico incluye intercalaciones de
lavas y tobas andesiticas, asi como posiblemente grauvacas y areniscas afectadas por
metamorfismo de contacto debido a una intrusion granitica (Sanchez de la Vega et al.,
1995), lo que produjo una delgada aureola de metamorfismo; todas estas rocas pre-
cenozoicas, no aflorantes en la zona ilustrada en el mapa, se consideran como el
basamento local.

En la superficie de la mayor parte de la regién, se observan rocas acidas e
intermedias que representan los eventos igneos de composicion calco-alcalina desde el
Oligoceno hasta el Plioceno Temprano, los cuales produjeron tobas e ignimbritas. Estas, a
su vez, se encuentran intrusionadas por troncos de composicion granitica del Oligoceno y
diques diabasicos del Plioceno al Reciente. Las rocas basicas que cubren el resto del
area, son de composicion alcalina y ocurrieron desde el Plioceno hasta el Reciente, dando
lugar al depésito de basaltos, tobas y brechas basalticas.

ESTRATIGRAFIA REGIONAL

La informacion estratigrafica presentada a continuacion, corresponde a una
sintesis de trabajos publicados sobre la estratigrafia regional, nunca antes presentada en
conjunto en un solo trabajo. En esta se describe brevemente, de base a cima, las
unidades identificadas en la region (Fig. 54), poniendo énfasis en las unidades aflorantes
en el area circundante al lago y representadas en el mapa geologico de la figura 9. La
simbologia utilizada en este apartado, es la misma que presenta el mapa geoldgico. Cabe
destacar que la unidad Ttbi, incluye varias litologias, por tanto, varias de las unidades
descritas presentan la misma simbologia. Para las descripciones que no incluyen alguna
abreviatura similar en el encabezado de sus descripciones, esto indicara que no aflora en
el area que abarca el mapa geoldgico.

MESOZOICO

Unidad Meta-volcanosedimentaria (Mesozoico)

Consta de rocas de textura porfidoblastica de color gris verdoso claro a crema, con
tonalidades rosadas moderadas a fuertes, son de seudoestratificacion gruesa y contienen
estructuras de segregacion. La secuencia esta conformada por intercalaciones de lavas,
tobas andesiticas, brechas volcanicas, probables grauvacas y areniscas, afectadas en
conjunto por metamorfismo de contacto provocado por una intrusion granitica posterior.
Aflora a 15 km al norte del lago sobre el Rio Santiago y arroyo Cantiles. Se desconoce su
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espesor total, ya que su base no esta expuesta, su edad no se ha determinado con
precision, pero se asigna al Mesozoico de acuerdo a su posicion estratigrafica.

TERCIARIO
Granito (Oligoceno Superior)

Roca ignea intrusiva de textura faneritica, de color crema ligeramente grisaceo y
tonos rosados, su estructura varia de fluidal a masiva y esta formada por fenocristales de
cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa. Se le ha asignado una edad de 26.6 + 3.1 M. a.
que corresponde al Oligoceno Superior (Gastil, 1978). Se ha encontrado como intrusion
dentro de las rocas precenozoicas, aflora en el arroyo Cantiles, a 15 km al norte del lago.

Andesitas (Oligoceno-Mioceno, Ta)

Rocas de color gris verdoso, presentan fracturamiento y pseudoestratificacion,
textura porfidica, estructura masiva y fenocristales de plagioclasa en una matriz afanitica.
Afloran al suroeste del lago. Se les ha asignado una edad de 22.4 + 3.5 M. a. (Orozco et
al., 2002), correspondiendo a la cima del Oligoceno y base del Mioceno.

Ignimbrita EI Cajon (Mioceno Temprano, Tt)

Esta constituida por emisiones ignimbriticas de composicion predominantemente
riodacitica. Presenta seudoestratos gruesos en la base, dandole un aspecto masivo a la
roca, éstos se hacen mas delgados hacia la cima. Su textura en general es piroclastica
con cristales orientados, presenta coloraciones que varian del gris claro a ligeramente
violeta, rosa y pardo. Aflora en la region noreste presentada en la figura 6.

Su espesor estimado se calcula en 600 m aproximadamente y la edad que se le
asigna es del Mioceno (Orozco et al.,, 2002). De acuerdo a los cambios texturales tan
marcados que presentan sus rocas se logra diferenciar tres miembros o unidades. La
Unidad 1, se presenta en seudoestratos gruesos (4 m), lo que le da un aspecto masivo;
esta conformada por fragmentos de pomez, liticos angulosos derivados de rocas
andesiticas. Su espesor estimado es entre 150 y 200 m. La Unidad 2, esta constituida por
rocas de textura piroclastica a brechoide, se presenta seudoestratificada en horizontes de
3 a5 m. En la parte media y superior de esta unidad se observa, la presencia de
horizontes aglomeraticos, formados por fragmentos y bloques de formas subangulosas a
subredondeadas empacados en una matriz de material devitrificado a criptocristalino. La
Unidad 3, se clasifica megascopicamente como una toba pobremente soldada, que se
distingue de las otras dos unidades por su menor contenido y tamafo de los fragmentos
de pomez vy liticos.

Secuencia Volcanosedimentaria (Mioceno Tardio, Tt - Tr)

Esta secuencia presenta texturas que varian desde piroclastica fina, hasta arenosa
o aglomeratica y es de color gris claro a pardo con tonalidades rosadas a violetas. Se ha
dividido en dos miembros (Sanchez de la Vega et al.,, 1995), el miembro inferior esta
constituido por un aglomerado de aspecto masivo con seudoestratificacién gruesa,
conformado principalmente por fragmentos de rocas porfidicas acidas e intermedias
subangulosas, contenidos en una matriz constituida por cenizas volcanicas arenosas y
cementados por silice, su espesor promedio se ha estimado en 40 m. El miembro superior
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se caracteriza por una alternancia de materiales piroclasticos conformados por materiales
limoliticos, arenosos finos, fragmentos subangulosos a subredondeados de pérfidos
andesiticos y rioliticos, clastos de ignimbritas y basaltos, contenidos en una matriz
tobacea brechoide a areno-arcillosa; su espesor promedio se estima en 270 m.

No se tienen edades absolutas para esta unidad, sin embargo, por su posicién
estratigrafica encima de la Ignimbrita EI Cajon, y por existir un periodo de erosiéon entre
ambas, se le asigna una edad de Mioceno Tardio (Orozco et al., 2002).

Tobas Terciario inferior (Mioceno Tardio-Plioceno, Tt)

Son rocas de textura piroclastica, cristalinas, en matriz cuarzo-feldespatica mas
fina, de color violeta a gris claro, dispuestas en seudoestratos que varian de gruesos en la
base a delgados en la cima, donde su aspecto es mas arenoso. Esta unidad se clasifica
megascopicamente como una toba cristalina de composicion riodacitica.

Se le ha asignado una edad tentativa Mioceno Tardio-Plioceno Temprano por
consideraciones estratigraficas. Su espesor se estima entre 60 y 70 m aproximadamente.

Basaltos Terciarios (Plioceno, Tb)

Son rocas que conforman esta unidad presentan textura equigranular a porfiritica,
son de color gris oscuro a negro con tonos verdosos, contiene cristales pequefnos de
piroxenos bien desarrollados dentro de una matriz feldespatica y ferromagnesiana;
presentan caracteristicas tipicas de un derrame de lava interestratificado con rasgos de
estructuras primarias en algunos sitios y evidencias de corrientes de flujo. Se clasifica
megascopicamente como basalto microporfidico de piroxenos, su espesor promedio se
estima en 100 m. Por efectos del intemperismo y alteracion, la roca presenta una
estructura esferoidal. Su edad podria situarse a mediados del Plioceno, pues cubre en
aparente concordancia a la Toba Terciario Inferior. En el area cercana al lago, se presenta
en pequenos lentes que fueron muestreados en campo.

Porfido Andesitico (Plioceno)

Esta unidad es de origen intrusivo, esta constituida por rocas de textura porfidica,
de color gris oscuro a gris verdoso, contiene cristales bien desarrollados de plagioclasa,
con matriz afanitica; se presenta como un cuerpo tabular interestratificado, pero tambiéen
se observa con aspecto masivo. Tentativamente se le asigna una edad pliocénica y su
posicion estratigrafica sitia a esta unidad intrusionando a la secuencia preexistente
(Orozco et al., 2002).

Tobas Terciario Superior (Plioceno Tardio, Tt)

Son rocas de textura piroclastica, cristalinas, de color violeta, pardo y verde claro,
presentan estructuras primarias de flujo y horizontes bien definidos; en la cima se observa
un paquete tobaceo con textura arenosa de grano fino a medio dispuesto en capas
laminares. En su porcién inferior se clasifica megascdpicamente como una toba cristalina
de composicion riodacitica, mientras que en su cima son tobas arenosas. Por
consideraciones estratigraficas se le asigna una edad Plioceno Tardio, su espesor
promedio se estima en aproximadamente 100 m.
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Figura 54. Columna estratigrafica representativa de la region sureste del Estado de Nayarit,
resaltando las unidades aflorantes en el Municipio de Santa Maria del Oro.
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Depésitos conglomeraticos (Plioceno Tardio)

Estan constituidos por cantos y bloques bien redondeados, mal clasificados y mal
seleccionados, contenidos dentro de una matriz de gravas, arenas y limos pobremente
consolidados. Su edad corresponde a la cima del Plioceno, afloran en el arroyo Cantiles, a
15 km al norte del lago (Orozco et al., 2002).

CUATERNARIO
Diques diabasicos (Pleistoceno)

Intrusivo de textura microporfidica, de color verde oscuro a negro, contiene
cristales pequenos bien desarrollados de plagioclasa calcica en matriz afanitica; son
cuerpos tabulares e irregulares, generalmente con ramificaciones, de bajo grado de
inclinacion (casi horizontales), puede ser que se trate de conductos alimentadores de los
basaltos cuaternarios (Orozco et al., 2002). Se les ubica en el Pleistoceno, por intrusionar
a la secuencia preexistente.

Basaltos Cuaternarios (Pleistoceno, Qb)

Son rocas de textura afanitica, de color gris oscuro a negro, contienen pequenos
cristales de piroxenos bien desarrollados en una matriz afanitica; en sus afloramientos
forman mesetas angostas de superficie plana, conformadas por derrames de lava. Se
clasifican megascopicamente como basaltos ligeramente vesiculares. Su espesor
promedio se estima en 20 m, y afloran al este del lago.

Volcanismo extrusivo (Pleistoceno Tardio-Holoceno)

Actividad piroclastica tipo surge, que ha sido reconocida en los valles de la
parte norte del lago y en algunos sitios a lo largo de las paredes de la caldera. Se han
reportado varios sitios fuera del mapa con distintas edades, en Tepic, pémez riolitica con
espesores de 2 a 9 m y con edad de ~14,770 afios AP, y otras dos de ~23,010 y ~33,750
anos AP, muy probablemente productos del Volcan San Juan.

Toba Jala: volcanismo conformado por depésitos piroclasticos de pémez. La
unidad inferior se compone de una poémez riodacitica blanca y las unidades superiores se
componen de ceniza volcanica con fragmentos de vidrio muy finos y depdsitos de caida
de pébmez mas gruesos, con xenocristales de olivino y piroxeno. Ferrari y colaboradores
(1997), reportan las edades de 1020 + 200 y 1030 + 200 afios AP, de acuerdo a
fechamientos radiométricos realizados por "C. Se encuentra aflorando al sureste del lago
(fuera del area del mapa), disminuyendo su espesor desde el Volcan Ceboruco hacia el
sector NW del mismo, con espesores desde ~15 m al norte del mismo.

En el Volcan Sanganguey se han fechado lavas con edades de ~1000 afos AP, y
en el Volcan Ceboruco se han reportado erupciones de lavas en 1542 y 1567, y algunas
emisiones posteriores de lavas y cenizas volcanicas en 1870 y 1875, representando el
evento de vulcanismo mas joven del area.
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Depositos lacustres y pumiciticos (Holoceno)

Depésitos de texturas piroclasticas y epiclasticas interestratificados, de coloracion
variable entre gris muy claro y verde rojizo; los primeros constituidos por pumicitas y los
segundos por limos y arcillas, ambos de origen lacustre. Se presentan en seudoestratos
horizontales, con estratificacion cruzada y gradada, en capas de 1 a 3 m, llegando a
conformar paquetes de hasta 50 m de espesor.

Se les observa interdigitados con depoésitos de talud originados durante la
evolucion geolégica reciente de la zona, sepultando y cortados por paleocauces, se
encuentran distribuidos de manera paralela al actual cauce de Rio Santiago, a 15 km al
norte, por correlacion regional se les ubica en el Holoceno (Orozco et al., 2002).

Depésitos de talud (Holoceno)

Depésitos de textura generalmente brechoide aglomeratica, de coloracion variable,
consisten de pequefios fragmentos de roca y grandes bloques de composiciones
heterogéneas con tamafnos que llegan a alcanzar varios metros de diametro, contenidos
en una matriz arcillo-arenosa; los espesores de estos depositos son muy variables y
llegan a alcanzar hasta 35 m. Por correlacion regional se ubican en el Holoceno.

Aluvién (Holoceno, Qal)

Estd constituido por clastos y bloques bien redondeados y mal clasificados,
gravas, arenas y limos de coloracion variable, los espesores de estos depositos varian
desde 2 hasta 15 m, representan uno de los fendmenos recientes que estan en proceso
dentro de la evolucién geoldgica de la region; se observan al este y sur del lago de Santa
Maria del Oro.
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TECTONICA

Esta region del territorio mexicano, asi como gran parte del pais, ha sufrido
movimientos considerables a lo largo de limites tecténicos, sin embargo, debido a la
presencia de una cubierta de rocas igneas en el terreno, no es facil descifrar los procesos
tectonicos del area, siendo ésta necesaria para llegar a explicar la problematica
estructural.

La region circunvecina a Santa Maria del Oro, se encuentra afectada por tres
placas tectonicas, la de Cocos, Rivera y Norteamericana (Fig. 55), las cuales en su
conjunto generan un punto triple (Castillo y De la Cruz, 1992), asociadas a ellas se tiene a
los tres regimenes tectonicos existentes, el distensivo representado por la dorsal del
Pacifico Oriental, compresivo de la trinchera Mesoamericana y transforme en las fracturas
Rivera y Tamayo, los cuales generan en su conjunto una tecténica compleja.
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Figura 55. Elementos tectonicos presentes en la region (noroeste de la Republica Mexicana), FVTM: Faja
Volcanica Transmexicana (Modificado de de Ferrari et al., 2002).

La region comprendida por los estados de Nayarit y Jalisco forma parte de la Placa
Tectonica Norteamericana, en ella se tienen rasgos tectdnicos tanto positivos como
negativos; dentro de los elementos positivos se tiene a la Sierra Madre Occidental y el
Bloque Jalisco, mientras que los Grabens Tepic-Chapala, Chapala y Colima forman su
contraparte como elementos tecténicos negativos, de lo cual se puede deducir que en
general el régimen en que se encuentra sometida la region es de tipo distensivo, sin
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embargo de acuerdo a estudios mas locales se ha podido determinar las distintas
variantes para cada zona en particular, los cuales se describen a continuacion.

El area de estudio se localiza en los limites de la Provincia Geologica de la Faja
Ignimbritica Mexicana (Sierra Madre Occidental) y la Provincia de la Faja Volcanica
Transmexicana (Fig. 55), ambas de edad cenozoica, origen volcanico y ambiente
geotectonico de arco continental (Ortega et al., 1992; Ferrari et al., 1994; Ferrari et al.,
1999). Predominan las rocas de origen igneo extrusivo, con menores cantidades de rocas
intrusivas, sedimentarias y de metamorfismo de contacto; estas dos ultimas subordinadas
a las primeras, lo cual indica un ambiente tectonico sumamente activo durante
practicamente todo el Cenozoico.

Dentro de la misma region han ocurrido, a partir del Mioceno Superior,
movimientos principalmente de caracter distensivo, debido al cese de los esfuerzos
compresivos provocados por la subduccion de la paleoplaca Farallon bajo el noroeste de
la Republica Mexicana (Rodriguez y Rodriguez, 1992; Ferrari et al., 2002). Estos
movimientos distensivos han generado durante la parte superior del Mioceno, Plioceno y
Cuaternario, varios de los sistemas estructurales conocidos. Ferrari y colaboradores
(2002), propone la existencia de tres sistemas o dominios con caracteristicas regionales
distintas: el dominio extensional este, el dominio extensional oeste y el corredor
transpresivo Santa Maria del Oro-Santa Rosa.

El dominio este abarca seis grabens en las regiones de Aguascalientes, Juchipila,
Tlaltenango, Bolanos, La Ventana y Mezquital; se ha interpretado como zona extensional
con emplazamiento ignimbritico a los 23 M. a., con una segunda fase de deformacion, que
provoco la reactivacion del graben de Bolafios a los 21 M. a. El rumbo principal de las
estructuras es N-S con ligeras tendencias al NE. El domino oeste se localiza entre la
region del graben de Bolafios y la planicie costera, abarcando los medios grabens de
JesUs Maria, la Sierra de Alica y Atenango, Sierra de Pajaritos y Puente Comotlan, asi
como el graben de San Agustin, a diferencia del dominio este, las estructuras presentan
rumbos NNW y N-S, y se ha interpretado que ocurrieron en un etapa posterior al dominio
este, entre los 15y 10 M. a., denotando de esta forma una migracion del vulcanismo de E
a W en la region (Fig. 56).

El corredor transpresivo de Santa Maria del Oro-Santa Rosa es dentro del cual se
encuentra la zona de estudio, este se localiza en la porcion sur del la Sierra Madre
Occidental extendiéndose hasta los limites con el Bloque Jalisco; en el dominan
estructuras de deformacion contractil con longitudes de 30 a 40 km de largo y con rumbos
al NNW. La region se encuentra afectada por fallas laterales izquierdas y cabalgaduras,
indicando un régimen de esfuerzos traspresivos; otro grupo de estructuras presentan
orientacion N-S y parecen haber sido formados por esfuerzos compresivos de baja
intensidad en la direccion E-W. Las caracteristicas de deformacion varian de tipo
compresivo en la porcion noroeste (area de Santa Maria del Oro), a transpresivo de tipo
lateral izquierdo y oblicuo en la parte central, para terminar con deformacion transcurrente
en el area de Santa Rosa (al sur), este evento transpresivo ocurrié simultaneamente a la
deformacion del dominio oeste, con edades de 17 a 11 M. a., siendo el principal
argumento de su formacion, los movimientos al E y SE del Bloque Jalisco un poco antes
de finalizar la subduccion de la microplaca Magdalena en la trinchera al occidente de
Mexico (Fig. 56), (Ferrari et al., 2002).
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La caldera de Santa Maria del Oro se caracteriza por estar en el flanco oeste de
un gran pliegue con orientacion NNW, aparenta haberse formado en tobas rioliticas de
edad Miocénica, que buzan hacia el NE, pero parece ser una forma geoldgica mas
reciente pues no se han reconocido rasgos que indiquen haberse formado en una
estructura preexistente (Nelson y Sanchez, 1986; Ferrari et al., 1997). Se encuentra
alineada con los conos asociados al Volcan Sanganguey, por tal motivo podria
argumentarse que tiene una misma edad pleistocénica (Ferrari et al., 1997).

Resumiendo, resulta importante resaltar que el area de Santa Ma. del Oro se
encuentra afectada por varios sistemas de fallas, los cuales son principalmente de
desplazamiento normal, aunque también se presentan de tipo lateral y que los
lineamientos regionales se agrupan en dos sistemas principales de fallamiento, orientados
NW-SE y N-S, ademas de otros menores de rumbo NE-SW y E-W (Ferrari et al., 2002).
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Figura 56. Caracteristicas tectdnicas regionales presentes en la parte occidental de México. Area achurada:
Faja Volcanica Transmexicana, At: Medio graben Atengo, Co: Falla Concordia, Hu: Medio graben Huajimic,
JM: Falla Jesus Maria, Pc: Medio graben Puente de Camotlan, Po: Sistema de fallas Pochotitan, SA: Graben
San Agustin, SP: Sistema de fallas San Pedro, Ve: Graben La ventana (Modificado de Ferrari et al., 2002).
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