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Resumen

Con el propdsito de ampliar la informacidn paleoambiental del Cuaternario tardio en el centro de México, se
colectaron en la primavera y verano del 2008 cinco nucleos de sedimentos lacustres (CHA08-1I, CHAO8-III,
CHAO08-1V, CHA08-V y CHA08-VI), en un sitio préximo al depocentro de la cuenca de Chalco (19° 15' 13" N, 98°
58' 39" 0), al SE de la ciudad de México. En ellos se recuperd un total de 209 m de sedimentos, hasta una
profundidad de 122 m, en secciones de 1 0 2 m de largo. En todos los ntcleos se obtuvo un registro continuo
de datos fisicos como susceptibilidad magnética y densidad aparente; y en muestras especificas datos
geoquimicos (FRX, DRX). La identificacidn y caracterizacion de las facies sedimentarias se realizd con base en la
descripcion macroscopica de los sedimentos; color, textura, estructuras sedimentarias, estratificacion, y se
complementd con la observacién de los componentes cldsticos, biogénicos y quimicos.

Con base en la estratigrafia y composiciéon de los sedimentos, se identificaron 12 facies agrupadas en tres
categorias, de acuerdo a sus caracteristicas y origen: a) facies detriticas y volcaniclasticas, b) facies biogénicas y
c) facies quimicas. La identificacion de facies sedimentarias en los cinco nucleos permitio, a partir de la
correlacion de los mismos, el establecimiento de la secuencia maestra o principal de Chalco, que abarca 122 m
de profundidad. La misma se construyé utilizando los nucleos CHA08-11l, CHAO08-V y CHA08-VI, debido a que
son los que tienen mejor recuperacién, y se completd con algunos tramos de los ntcleos CHA08-II y CHAO8-IV.

El marco cronoldgico preliminar para la secuencia sedimentaria se basa en el posible registro de tres
excursiones del campo geomagnético axial: Laschamp (ca. 40 ka), evento Blake (ca. 120 ka) y Pringle Falls (ca.
220 ka). Adicionalmente, se obtuvieron cinco edades por 14¢C en extractos de polen en muestras provenientes
de los XX m superiores, y se identificaron cuatro tefras documentadas previamente: “pdmez Ocre” (Arana-
Salinas et al., 2010), Pdmez Toluca Superior (Ortega y Newton, 1998), “Pémez con Andesita” o “Tutti frutti”
(Mooser y Gonzalez-Rul, 1961; Siebe y Macias, 2004) y la "Gran Ceniza Basaltica" (Ortega Guerrero, 1992;
Caballero Miranda, 1997). Con estos datos cronoldgicos disponibles se construyé un modelo de edad, el cual
propone que la secuencia de Chalco abarca un rango temporal de ca. 225 ka.

De acuerdo a las facies identificadas, las diatomeas mds comunes observadas en los frotis a 40x y el modelo de
edad propuesto, se establecid la historia deposicional de la cuenca de Chalco durante los ultimos ca. 225 ka, la
cual estd dividida en cinco etapas principales. Estas etapas coinciden cronolégicamente con los rangos
temporales que abarcan los estadios e interestadios isotépicos marinos (MIS) 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7. Esta relaciéon
podria indicar que la cuenca de Chalco fue muy sensible a cambios ambientales derivados de fluctuaciones
climdticas globales, actividad volcanica y mas recientemente humana durante el Cuaternario tardio.



Abstract

In order to contribute to the knowledge of paleoenvironmental information during the Late Quaternary in
central Mexico and the neotropics, five cores (CHA08-II-IIl CHAO8, CHAO08-IV-V and CHA08 CHAO08-VI) were
obtained in the spring and summer of 2008, at a site near the depocenter of the basin of Chalco (19° 15' 13"
N, 98° 58' 39" W), southeast of Mexico City, recovering a total of 209 m of sediments, to a depth of 122 m. The
identification and characterization of sedimentary facies was based on the macroscopic description of
sediment such as color, texture, sedimentary structures, stratification, and complemented with the
microscopic observation of clastic, biogenic and chemical components. In all cores, a continuous record of
physical data as magnetic susceptibility and bulk density were obtained, and geochemical data (XRF, XRD)
were obtained in discrete samples.

According to the stratigraphy and composition of the sediments, 12 facies were identified and grouped into
three categories according to their genetic characteristics: a) detrital and volcaniclastic facies, b) biogenic
facies and c) chemical facies. The identification of sedimentary facies in the five cores allowed the correlation
of the cores, and to establish the master sequence of Chalco of the upper 122 m sediments. The master
sequence was constructed using cores CHA08-Ill, and CHA08-V and CHAO08-VI, as they have better recovery,
and it was complemented with some sections of the cores and CHA08-11 and CHAOS8-IV.

A preliminary chronological framework is based on the possible record of three geomagnetic field excursions:
Laschamp (ca. 40 ka), Blake event (ca. 120 ka) and Pringle Falls (ca. 220 ka). In addition to the paleomagnetic
record, five *C ages in pollen extracts from samples of the XX upper sediments, and four previously
documented tephras were identified, as the “Ochre Pumice” (Arana-Salinas et al., 2010), “Upper Toluca
Pumice” (Ortega and Newton, 1998), “Pumice with Andesite” or “Tutti Frutti” (Mooser and Gonzalez-Rul,
1961; Siebe and Macias, 2004; Espinasa-Perefia and Martin-Del Pozzo, 2006) and the "Great Basaltic Ash"
(Ortega Guerrero, 1992; Caballero Miranda, 1997). With these data available, a chronological age model was
built, which proposes that the sequence of Chalco covers a time period of ca. 225 ka.

According to the identified facies, the most common diatoms observed in the smear slides at 40X and the
proposed age model, the depositional history of the Chalco basin during the past ca. 225 ka BP was
established. It is divided into five main stages. These stages coincide with the chronological time span of the
Marine Isotope Stage (MIS) 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7. This relationship could indicate that the basin of Chalco was
very sensitive to environmental changes resulting from climatic fluctuations, volcanic activity and more
recently human activity during the late Quaternary.
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INTRODUCCION

Los ultimos dos millones de afos que abarcan el periodo Cuaternario, se caracterizan por su
notable inestabilidad climatica, marcada por fluctuaciones de la temperatura media global, distribucién
de la precipitacién y cambios en la circulacién oceanica y atmosférica. Especialmente durante los
ultimos 400 ka las oscilaciones han sido muy marcadas, en ciclos cuya duracién es de
aproximadamente 100 ka (p. e. Petit et al., 1999; Bond et al., 2001; entre otros). Estos periodos se
manifiestan en etapas frias (glaciales) alternadas con fases mas calidas (interglaciales), cuyas
evidencias se conservan en el registro paleoambiental (casquetes glaciares, sedimentos lacustres,
marinos, etc.). Los cambios denominados ciclos mayores, abarcan escalas temporales entre ~10 ka a
~100 ka y estan vinculados con los ciclos o variaciones orbitales de la Tierra, denominados ciclos de
Milankovi¢. Los mas importantes en relacion a su probable impacto en el clima son la excentricidad
(~100 ka), cambios en la oblicuidad o inclinacién del eje de rotaciéon (~41 ka) y la precesion de los
equinoccios (~23/19 ka) (Bradley, 1999). Ademas de estos ciclos, se reconocen otros de menor
duracién, probablemente relacionados con la dinamica interna del sistema climatico y/o la actividad
solar, llamados ciclos o cambios milenarios. Estos se caracterizan por ser relativamente cortos,
abruptos y no son estrictamente periddicos. Algunos ejemplos son las oscilaciones
Dansgaard/Oeschger (o ciclos D/O) (Dansgaard et al., 1993), los ciclos Bond (Bond et al., 2001),
Bolling-Allerod (Cronin, 1999; Hodell et al., 2008) y los eventos Heinrich (Heinrich, 1988).

Los sedimentos lacustres constituyen archivos geoldgicos en los que se preservan las
evidencias de los cambios ambientales ocurridos a lo largo de cientos o miles de afios. En estos
sistemas deposicionales, al ser muy sensibles a los cambios ambientales, se conservan las
evidencias de los procesos sedimentarios derivados de actores exégenos como el clima, y procesos
como la erosién, intemperismo, evolucion de la biota, etc. y actores endégenos como el tectonismo,
volcanismo, la variacién del campo geomagnético, entre otros. Se archiva ademas, el registro de los
procesos internos del sistema lacustre, como la produccién primaria, cambios en la quimica del agua,
diagénesis, etc. Los lagos tienen generalmente tasas de sedimentacion lo suficientemente altas como
para registrar cambios paleoclimaticos, paleoambientales y paleoecolégicos, con alta resolucion

temporal.
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En México, son de gran interés los sistemas lacustres de la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM); su formacion y evolucion durante el Cenozoico, condujo al desarrollo de extensas cuencas
sedimentarias y en algunas, como la cuenca de México, se formaron importantes sistemas lacustres.
La cuenca de México ha sido objeto de numerosos estudios geoldgicos, debido en gran medida a la
apremiante necesidad de conocer las caracteristicas del subsuelo donde se ubica actualmente una
de las aglomeraciones urbanas mas grandes del mundo, la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. La importancia de estos trabajos radica por una parte, en el hecho de que la intensa actividad
volcanica y tectonica puede afectar de manera directa a la poblacion y por otra, permiten conocer las
caracteristicas hidrogeoldgicas de la cuenca y los riesgos a los que se atiene la poblacion residente,
como la subsidencia diferencial. Los cambios ambientales relacionados a los climaticos y a la
actividad volcanica en el centro de México, han influido significativamente en la evolucién de la biota

(p. e. Siebe et al., 1999) y en el desarrollo de las culturas prehispanicas (p. e. Cérdoba et al., 1994).

La cuenca de Chalco, que forma parte de la cuenca de México, representa un area de gran
interés en el estudio de la evolucién ambiental en el centro de México y el neotropico, debido a que
los sedimentos lacustres tienen un espesor maximo estimado de 300 a 400 m (Urrutia y Chavez;
1991; Lozano-Garcia et al.,, 1993; Rodriguez-Chavez, 2003). Extrapolando linealmente la tasa
sedimentaria de los primeros 26 m, que oscila entre 0.2 y 0.8 mm/ano (Ortega Guerrero, 1992), se
estima que este paquete lacustre podria abarcar los ultimos 600 ka. En esta escala temporal seria
posible documentar las caracteristicas de los ultimos estadios isotépicos marinos 2, 4 y 6 y los
interestadios 1, 3, 5y 7 en el centro de México. Los sedimentos lacustres de Chalco contienen el
registro de los cambios paleoambientales, paleocecolégicos y paleoclimaticos ocurridos en el centro
de México durante el Cuaternario tardio, y algunos de los eventos volcanicos relevantes de la FVTM,
como la formacion del campo monogenético de Chichinautzin y la actividad de los estratovolcanes

Iztaccihuatl, Popocatépetl y Nevado de Toluca.

Se dispone de un detallado registro paleoambiental de la cuenca de México, derivado de
estudios en las cuencas de Texcoco y Chalco (p. e. Bradbury, 1989; Lozano-Garcia et al., 1993;
Caballero Miranda, 1997; Ortega et al., 2000, entre otros). Sin embargo, la escala temporal maxima
abarca menos de 50 ka (Caballero et al., 1999; Caballero y Ortega, 1998). Durante los ultimos 50-40
ka las condiciones ambientales en la cuenca han variado notablemente (Caballero et al., 1999,
Ortega et al., 2000), hecho registrado en las fluctuaciones de la profundidad del antiguo sistema
lacustre de Texcoco (Caballero y Ortega, 1998), cambios en la vegetacion (Lozano y Ortega, 1998) y
el registro de parametros magnéticos (Ortega et al., 2000). La actividad volcanica para este periodo
es notablemente intensa, y se relaciona con la formacién del moderno campo monogenético de
Chichinautzin (Martin Del Pozzo, 1982) e importantes episodios eruptivos del Popocatépetl (Espinasa-
Perefa y Martin Del Pozzo, 2006) y Nevado de Toluca (Bloomfield y Valastro, 1974; Arce et al., 2005).
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Estratigrafia y analisis de facies de los sedimentos lacustres del Cuaternario tardio de la cuenca de Chalco, México

Los cambios ambientales registrados en una secuencia lacustre pueden ser inicialmente
estudiados en la estratigrafia. Las caracteristicas de los materiales depositados incluyendo
cualidades fisicas como el tamaro del grano, asi como la composicién y la disposicion geométrica de
los materiales al momento de la deposicion (estructuras primarias), dependen estrictamente de las

condiciones ambientales en las que se depositan y las caracteristicas de las emisiones volcanicas.

En este trabajo se presenta la caracterizacién estratigrafica y la propuesta de un modelo de
facies para una secuencia lacustre de 122 m de longitud de la cuenca de Chalco, que se obtuvo con
la perforacion de cinco nucleos en marzo y agosto del 2008. Con los resultados de los analisis
paleomagnéticos aun en curso y fechamientos por 4c AMS, se elaboré un modelo de edad preliminar
con el objetivo de correlacionar la estratigrafia de la secuencia con cambios climaticos ampliamente
documentados como los eventos Heinrich (Heinrich, 1988; Broecker et al., 1992), estadios e
interestadios isotépicos marinos (Peterson et al., 2000), eventos Dryas (Fairbanks, 1989), ciclos de
Bond (Bond et al., 2001; Prokopenko et al., 2001) y ciclos D/O (Dansgaard et al., 1993).

1.1 Problemética:

En el pais son pocos los registros de sedimentos lacustres que abarquen escalas temporales
de varias decenas de miles de afios. Registros con un aceptable control cronolégico como los de
Zacapu en Michoacan (Ortega et al., 2002) y Tecocomulco en Hidalgo de ~50 ka (Caballero et al.,
1999), San Felipe, Baja California de ~70 ka (Ortega Guerrero et al., 1999; Lozano Garcia et al.,
2002), Babicora, Chihuahua de ~65 ka (Metcalfe et al., 2002; Metcalfe, 2006) son los que mayor
escala temporal abarcan. La secuencia lacustre de 122 m de longitud de Chalco probablemente

comprende de forma continua hasta cerca de 230 ka.

En la cuenca de Chalco s6lo se tiene documentada la estratigrafia detallada de los primeros
26 m (p. e. Ortega Guerrero 1992), que abarcan una escala temporal de ~40 ka (Caballero y Ortega,
1998). La caracterizacion estratigrafica de la secuencia lacustre que se presenta en este trabajo
permite, entre otras cosas, ampliar el conocimiento que se tiene sobre los principales cambios
ambientales en el centro de México, tanto los derivados de los cambios climaticos, como los

relacionados a la actividad volcanica, tectonica y mas recientemente la humana.

Con la finalidad de estudiar los cambios ambientales y climaticos en el centro de México
durante el Cuaternario tardio, se inicid en el 2008 un proyecto inter y multidisciplinario entre los
institutos de Geofisica y Geologia de la UNAM, y el Limnological Research Center (LRC), el Institute
for Rock Magnetism (IRM) y el Large Lakes Observatory (LLO) de la Universidad de Minnesota. El

trabajo de tesis que se presenta, forma parte del mismo.
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1.2 Objetivos:

El objetivo general de esta tesis es presentar las caracteristicas estratigraficas y analisis de
facies de los primeros 122 m de sedimentos lacustres de la cuenca de Chalco, y proponer un modelo
de facies que explique las principales etapas en la historia deposicional de la cuenca a partir del

analisis de la secuencia.

1.2.1 Los objetivos particulares son:

e Identificacién y descripcidon de facies utilizando las caracteristicas macroscoépicas (color,
textura, estructuras sedimentarias) y microscopicas (componentes clasticos, bioclasticos y

quimicos, materia organica y carbonatos) como referencia.
e Correlacionar los cinco nucleos perforados y establecer la secuencia estratigrafica maestra.
e Proponer un modelo de facies.

e Comparar la estratigrafia y la curva de susceptibilidad magnética (k) de la secuencia maestra,
con la informaciéon paleoclimatica disponible, con la finalidad de identificar los cambios
climaticos globales en la estratigrafia de Chalco, de acuerdo a un modelo de edad elaborado a

partir de fechamientos por radiocarbono y el paleomagnetismo.
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CUENCA DE CHALCO:
CONTEXTO REGIONALY LOCAL

2.1 Localizacion:

El lago de Chalco (19° 15" 13" N, 98° 58' 39" O) esta situado al SE de la cuenca de México

(Fig. 1), en la porcion centro-oriental de la FVTM; a una altura media de 2,240 msnm. La cuenca esta

limitada por las sierras Santa Catarina al N, Chichinautzin al S, Nevada al E y la subcuenca de

Xochimilco al O, y abarca un area de 1,100 km? (Caballero y Ortega, 1998).

a) 110°

30

110°

b)

Cuenca de México

19°24°10°

197117

20 7500

S 2500~

Leyenda
Zona Urbana
-~ Carretera
J Lago de
Chalco

& Paleolago
de Texcoco

19°171°

99°03

0

2km

98°47"

Figura 1: a) Localizacion de la cuenca de México en la FVTM, b) Localizacion del lago de Chalco, c) ubicacion
del area de estudio y sitio de perforacidon de los nucleos descritos en este trabajo (CHAO8) y los
nucleos anteriormente reportados por Ortega-Guerrero (1992) A, B, C y D.
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2.2 Fisiografia

2.2.1 Contexto regional:

La FVTM (Fig. 1a) se extiende desde las cosas del Pacifico en Nayarit al O, hasta el golfo de
México en Veracruz al E (Mooser et al., 1987). La provincia tiene aproximadamente 1000 km de
longitud y una anchura que varia entre 80-230 km (Goémez-Tuena et al., 2005). Esta orientada
preferentemente E-O, formando un angulo de 16° respecto a la trinchera mesoamericana (Gémez-
Tuena et al., 2005). La disposicion transversal de la FVTM respecto a la mayoria de las provincias
geoldgicas cuya orientacion es NNO-SSE, ha sido el origen del nombre de la provincia (Ortega-
Gutiérrez et al., 1992).

La cuenca de México (19°00°-20°00°N y 98°00°-99°30" O) es una estructura geomorfoldgica
cerrada de origen volcanico y tectonico, situada en la porcién centro-oriental de la FVTM (Fig. 1b)
(Lugo-Hubp et al., 1994). Esta delimitada fisiograficamente por sierras de origen volcanico; con un
area de 9,600 km?, y una altura media de 2,240 m snm. Esta limitada al N por la sierra de Pachuca y
Tepotzotlan, al S por la sierra de Chichinautzin, al E por las sierras de Rio Frio, Calpulalpan y
Nevada, al O por la sierra de las Cruces y al NO por las sierras de Monte Alto y Monte Bajo. Otros
sistemas montafiosos mas pequefios resaltan dentro de la llanura sedimentaria, como las sierras de
Guadalupe al N de la ciudad de México y Santa Catarina al SE, y los cerros de La Estrella, el Pefidn y

Chapultepec.

2.2.2 Fisiografia de la cuenca de Chalco:

La fisiografia de la cuenca de Chalco estd dominada por edificios volcanicos coalescentes que
forman cadenas montafiosas, y una llanura volcano-sedimentaria constituida mayormente por
sedimentos fluvio-lacustres y depésitos volcanicos provenientes de los volcanes circundantes. La
sierra de Santa Catarina al norte de la cuenca, esta constituida por una cadena de conos volcanicos
cuaternarios dispuestos en direccién ENE; ocupa una superficie de 75 km? (Lugo-Hubp et al., 1994),
con una altura maxima de 2,820 m snm con el volcan Guadalupe. La sierra de Chichinautzin al sur, es
un extenso campo monogenético que abarca un area de aproximadamente 2,400 km? (Marquez et
al., 1999), formada por volcanes de escudo, conos de escoria y domos de lava (Martin Del Pozzo,
1982). Al E-SE de la cuenca se sitla la sierra Nevada, donde se encuentran las mayores alturas del
area, con mas de 5,000 m snm: volcan Popocatépetl (5,452 m snm) e Iztaccihuatl (5,238 m snm). En
la llanura sedimentaria resaltan ademas, otros edificios volcanicos mas pequefios aparentemente

aislados, como el Xico y Tlapacoya.
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2.3 Clima:

2.3.1 Clima de México: presente y pasado

Debido a su posicion geogréfica y rasgos fisiograficos, México se caracteriza por albergar una
variedad importante de climas, que varian de tropical humedo especialmente al S, a semiarido y arido
en algunas regiones del N y centro. El clima moderno esta controlado por cambios estacionales,
relacionados a la posicidén de la zona de convergencia intertropical (ZCIT), la posicion de los sistemas
de alta presién del Atlantico norte, como el anticiclon de las Bermudas, y la frecuencia y extension de
los centros de baja presién de las latitudes medias (Metcalfe et al., 2000, 2006; Lozano Garcia et al.,
2007; Vazquez Castro et al., 2008) (Fig. 2).

En el invierno, con el desplazamiento de la ZCIT hacia el S, las condiciones atmosféricas del
pais estan controladas por los sistemas de alta presion del Pacifico y del Atlantico, resultando en
condiciones mas secas (Metcalfe et al., 2006). Una pequena porcion del N de Baja California, recibe
humedad aportada por los sistemas ciclonicos del Pacifico y por consiguiente, recibe lluvias durante
la estacion invernal (Fig. 2a). La fachada oriental, especificamente las costas del golfo de México y el
estrecho de Tehuantepec, recibe algunas precipitaciones durante esta estacién producto de la

incidencia de frentes frios provenientes de Norteamérica (Mosifio Aleman y Garcia, 1974).

Durante el estio, el desplazamiento al N de la ZCIT permite el establecimiento de un flujo de
humedad del E, identificado como una circulacién tipo monzénica (Metcalfe et al., 2000; 2006) (Fig.
2b). Sin embargo, algunos autores relacionan las precipitaciones estivales del NO de México a la
combinacion de un flujo humedo procedente del Pacifico y la actividad convectiva al O de la sierra
Madre Occidental (Douglas et al., 1993), al establecerse un centro de baja presion (Blanchet et al.,
2007) al que denominan "mozon mexicano - norteamericano”, debido a que también afecta el SO de
los EU (Fig. 2b). La temporada mas lluviosa abarca de junio a septiembre, y coincide con la influencia
de ciclones tropicales, tanto en la vertiente atlantica como pacifica. La principal fuente de humedad es
el golfo de México, relacionado a la influencia de los vientos alisios; cuya incidencia se extiende hasta

la gran llanura central norteamericana (Metcalfe et al., 2006).

La dinamica de los factores que controlan el clima moderno de México, esta afectada por
oscilaciones periddicas como El Nifio-oscilacién del sur (ENOS), la oscilacion del Atlantico norte
(OAN) vy la oscilacion decenal del Pacifico (ODP) (Metcalfe et al., 2006). Aunque los efectos de la
ENOS en el clima del pais son complejos, en términos generales se ha observado que el fendmeno
de El Nifio incrementa las precipitaciones invernales en el NO de México y promueve veranos mas

secos, mientras que La Nifia favorece condiciones inversas.

En todo México, la distribucion de la precipitacion y temperatura estan fuertemente afectadas

por la altitud y la fisiografia. Las regiones montafiosas correspondientes a las sierras Madre Oriental
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y Madre Occidental, y la FVTM (que superan los 5,000 m snm) tienen un marcado clima templado,
que se observa entre otras cosas, en el dominio del bosque de pino y encino en gran parte de las
regiones montafiosas (Metcalfe et al., 2006).

! 4 ) Leyenda

L 45°N -
\ Frente cdlido
- 30°N § ,
// Frente frio

~~—__ Flujoa 500 mb

7

a)

- 15°N E -
3 Principales fuentes de
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=0°N = C Flujo ciclénico

1 1 I
105°N 75°N 45°N

A Flujo anticiclénico

ZCIT

@ Ciclones tropicales

MNA Monzén mexicano

105°N 75°N 45°N

Figura 2: Modelo climatico en el que muestran los principales factores que controlan el clima actual de México:
a) durante el invierno (cuando la ZCIT se desplaza al S y predominan los sistemas de alta presion del
Pacifico y el Atlantico), las condiciones son mas secas para la mayor parte del pais, a excepciéon de
una pequefia porcion del NO de Baja California y la costa del golfo de México debido a la influencia de
los sistemas frontales y b) en verano (desplazamiento al N de la ZCIT), las condiciones son mas
himedas. En adicion, durante esta temporada influyen también las ondas del E que provienen del
Atlantico y el Caribe. Muchas veces estas ondas se organizan en ciclones tropicales, y cada afio
afectan la vertiente del golfo. Modificado a partir de Douglas et al., 1993; Metcalfe et al., 2006; Lozano
Garcia et al., 2007; Blanchet et al., 2007.

De acuerdo a la clasificacion de Képpen, en México se identifican cinco climas principales, que
son: a) A, distribuido al S y las costas del golfo de México y parte de la costa del Pacifico; b) Bw,
ocupa la mayor parte del N del pais; ¢) Bs, que representa una pequefia porcién al N del pais,
especificamente en el estado de Tamaulipas; d) Cw, se distribuye en las regiones montafosas; y e)

Cs, solo se observa en una pequena porcion al N de Baja California (Fig. 3).

El clima de la cuenca de México es templado (Cw), y varia de N a S de semiarido a
subhumedo, con un gradiente de precipitacion de 400 mm/afio (~400 mm/afio en el N y 700-800
mm/aino en el S) (Caballero y Ortega, 1998); la cual se concentra entre los meses de mayo y octubre

(Sosa Najera, 2001). La temperatura media anual varia entre 14 y 17°C en la llanura, con una media
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maxima de 25 a 28°C durante el verano (Caballero y Ortega, 1998); y de 11 a 15°C en las partes
altas, entre 2,000 y 4,000 m snm (Sosa Najera, 2001).

Leyenda
|:|(A) Humedo tropical

D(CW)Templado en zonas tropicales

-(CS) Mediterraneo con verano seco
[ ](Bw) Seco estepario
[ 1(Bs) seco desértico

Golfo de México

Oceano Pacifico

Figura 3: Distribucidon de los climas de México, basado en la clasificaciéon de Koppen. Las regiones mas
himedas se distribuyen al S en las vertientes del Pacifico y del golfo de México, mientras que las
mas secas (semi-aridas y aridas) se distribuyen al N y centro del pais. Los climas templados se
distribuyen exclusivamente en las partes montafiosas; la FVTM y las sierras Madre Oriental, Madre
Occidental y Madre del Sur o Chiapaneca.

Durante el ultimo periodo glacial (120-12 ka AP, Petit et al., 2001; Schmidt et al., 2006), las
temperaturas no se mantuvieron homogéneas y frias constantemente; hubo una alternancia de
periodos relativamente muy frios con periodos ligeramente mas calidos, aunque en promedio con
temperaturas mas frias que la actual (Dansgaard et al., 1993; Petit et al., 2001; Schmidt et al., 2006).
El pico de temperatura mas fria de este periodo ocurrié entre 26 y 19 ka AP, denominado ultimo
maximo glacial (UMG), con una temperatura media global estimada de 6 a 8° C mas fria que la actual
(Petit et al., 2001; Schmidt et al., 2006). Posteriormente, la temperatura media global subié hasta
alcanzar una media similar a la moderna, promoviendo la fusion de extensos glaciares en las
regiones polares y las montafias, y como corolario el aumento del nivel del mar. Ya para el inicio del
Holoceno (hace 10 ka), empezaron a establecerse las condiciones climaticas actuales; aunque con
importantes cambios bruscos registrados principalmente en el hemisferio norte (Heinrich, 1988; Bond

et al., 2001; Prokopenko et al., 2001; entre otros).

En México, las variaciones climaticas del Cuaternario han sido estudiadas principalmente a

partir del ultimo glacial a la actualidad. Esto se debe en parte, a que pocos registros paleoambientales
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continuos abarcan escalas temporales superiores a 70 ka (Caballero et al., 1999; Ortega et al., 1999;
2002; Metcalfe et al., 2002). En algunos casos, como en los registros de varios lagos del centro de
México situados en la FVTM, la senal paleoclimatica se ha visto afectada por el volcanismo (p. e.
Ortega Guerrero, 1992; Caballero y Ortega, 1998; Caballero et al., 2002). La mayor parte de los
registros paleolimnolégicos en el centro de México senalan condiciones secas para el UMG (Lozano
et al., 1993; Caballero y Ortega, 1998; Caballero et al., 2001; Ortega et al., 2002; Ortega et al., 2010;
entre otros). Por lo contrario, en secuencias de paleosuelos (p. e. Heine 1984; Sedov et al., 2003a,b)
y el registro del lago de Patzcuaro (Bradbury, 2000) se han inferido condiciones humedas durante
este periodo. Otros registros paleoclimaticos que abarcan escalas milenarias en la en el entorno de
México incluyen los de Petén-ltza (Guatemala) (Hodell et al., 2008; Bush et al., 2009), Laguna Salada
(Baja California) (Aco Palestina, 2006), sedimentos marinos frente a las costas de Baja California

(Blanchet et al., 2007), entre otros.

El modelo actual que explica la dinamica climatica durante el Cuaternario tardio en México,
establecido a partir de registros paleoambientales, tanto de México como de zonas aledafnas
(Caballero y Ortega, 1998; Ortega et al., 2002; Metcalfe et al., 2006; Hodell et al., 2008; Bush et al.,
2009), senala que durante los periodos frios (estadios), las condiciones fueron mas aridas que las
actuales en el centro y S de México (Caballero y Ortega, 1998; Israde et al., 2002; Ortega et al.,
2002), y mas humedas en el N y NO (Metcalfe et al., 2000; 2006); en contraste con los periodos
calidos (interestadios), cuando las condiciones eran inversas. Esta inversion se explica con el cambio
de la influencia de los vientos del Pacifico vs los del Atlantico. Los vientos del Oeste incidian mas
durante los estadios, mientras que los vientos del golfo de México y Atlantico predominaban en los
periodos célidos, similar a como ocurre actualmente durante las estaciones invierno y verano cada
afo. El registro del Cariaco muestra que durante los periodos frios como el Dryas reciente y los
eventos Heinrich, las condiciones climaticas fueron mas secas respecto a las registradas durante los

periodos mas calidos, como los ciclos D/O y Bond (Peterson et al., 2000; Haug et al., 2001).

Peterson et al. (2000) proponen que estos cambios en la precipitacion en el neotrépico boreal
durante el Cuaternario, estuvieron relacionados a cambios en la posicion de la ZCIT (Hodell et al.,
2008). Los registros de menor precipitacion coinciden con temperaturas ocedanicas superficiales mas
frias (p. e. Dryas reciente, eventos Heinrich) lo que se atribuye a un incremento en la fuerza de los
vientos alisios y el desplazamiento al S de la ZCIT (Peterson et al 2000; Peterson y Haug, 2006).
Contrario a lo anterior, condiciones mas hiumedas se asocian a temperaturas oceanicas mas calidas,
la reduccion de la fuerza de los alisios y el desplazamiento al N de la ZCIT (Hodell et al., 2008). Un
patrén inverso se observa en el neotrépico del hemisferio sur, en que se registra un aumento en la
precipitacién durante los periodos frios como los eventos Henrich y Dryas reciente (Hodell et al.,
2008).
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2.3 Geologia

2.3.1 Geologia regional:

2.3.1.1 Faja Volcanica Transmexicana (FVTM):

La FVTM es un arco magmatico continental constituido por cerca de 8,000 estructuras
volcanicas y algunos cuerpos intrusivos (Goémez-Tuena et al.,, 2005). Entre sus rasgos mas
particulares se pueden sefialar: a) la gran variabilidad de estilo volcanico, b) presencia de un
volcanismo alcalino de tipo intraplaca asociado a los tipos de volcanes dominantes relacionados con
la subduccién y c) la notable variacion del ancho del arco (Ferrari, 2000). La FVTM (Fig. 4) suele
dividirse en tres sectores en base a sus caracteristicas geolégicas y tectdonicas (Gémez-Tuena et al.,
2005): a) un sector occidental entre la costa del golfo de California y la junta triple de los rifts de
Zacoalco, Chapala y Colima (Allan, 1986), b) el sector central comprendido entre esta estructura y el
sistema de fallas Taxco-San Miguel Allende y c) el sector oriental entre estas fallas y el golfo de
México (Gomez-Tuena et al., 2005) (Fig. 4).

105°0 100° 95°
| | —30°N
N
7
—25°
—20°
15°

Figura 4: Localizacién de la FVTM y los sectores en la que se divide, las provincias geoldgicas que la circundan
y el arreglo de las placas tectonicas actuales. Modificado a partir de Gomez-Tuena et al., (2005).
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El volcanismo que dio lugar a la formacion de la FVTM inici6 a partir del Mioceno medio-tardio,
como resultado de la rotacion antihoraria del arco que formo la sierra Madre Occidental (Ferrari et al.,
1999), relacionado a la subduccion de las placas de Cocos y Rivera (Ferrari, 2000; Gémez-Tuena et
al., 2005). Gomez-Tuena et al. (2005) sintetizan la historia geoldgica de la FVTM en cuatro episodios
principales: 1) instauraciéon de un arco de composicién intermedia en el Mioceno medio-tardio (Fig.
5a), 2) episodio mafico en el Mioceno tardio (Fig. 5b), 3) episodio silicico a finales del Mioceno que
llega a ser bimodal durante el Plioceno temprano (Fig. 5¢) y 4) instauracién de un arco con gran

variedad composicional a partir del Plioceno tardio (Fig. 5d).

b) Placa de Norteamérica

o

OMéxicoDF  \®

le Norteamérica

Placa de Norteamérica

.México DF

NG

- Area aflorante - Calderas e ignimbritas
- Area inferida Complejos de domos

Pulso volcanico mafico
con migracion al Este.

Episodio méficode 11 a5 Ma

FVTM de ~3.5 Ma al Holoceno

Lavas méficas

Figura 5: Evolucion de la FVTM. a) Arco del Mioceno medio-tardio (~19-10 Ma), b) episodio mafico del Mioceno
tardio, c) Volcanismo silicico (~7.5-5 Ma) y bimodal (5-3 Ma) y d) Arco del Plioceno tardio-Cuaternario.
Modificado a partir de Gémez-Tuena et al., (2005).
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2.3.1.1 Cuenca de México:

La Cuenca de México, en la cual se encuentra el lago de Chalco objetivo del presente estudio,
constituye una de las multiples cuencas de intra-arco de la FVTM. La mayoria de estas cuencas son
endorreicas y se formaron a partir del cierre de drenajes por el volcanismo, aunque en algunos casos,
como la cuenca del Lago de Chapala cerca de la ciudad de Guadalajara, el fallamiento normal
contemporaneo al volcanismo, ha originado la cuenca. Muchas de estas cuencas de intra arco
contienen lagos de dimensiones formas variadas. Cuya sedimentacion se caracteriza por alternancias

de derrames de lava, depésitos de piroclasticos y depdsitos quimicos y biogénicos.
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Figura 6: Unidades litolégicas identificadas en los pozos profundos de la cuenca de México (Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico; Pérez-Cruz, 1988). Las rocas mas antiguas identificadas en estos
sondeos, corresponden a las calizas cretacicas observadas en los pozos Tulyehualco | y Mixhuca |,
pertenecientes probablemente a las formaciones, Morelos, Cuautla y Mexcala. El mayor espesor en
los sedimentos lacustres se observa en los pozos Texcoco | y Tulyehualco |, que corresponden a las
subcuencas de Texcoco y de Chalco respectivamente. Modificado a partir de Rodriguez-Chavez
(2003). * U = unidad.
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La constitucion litoloégica y sedimentaria de la cuenca de México comprende una variedad de
rocas de origen volcanico, volcaniclastico y materiales no consolidados como ceniza, lapilli y
depositos fluvio-lacustres que abarcan del Mioceno al Cuaternario (Enciso De la Vega, 1992). Las
rocas mas antiguas reconocidas datan del Cretacico, representadas por calizas y dolomias,
identificadas en los sondeos PEMEX (1987) Mixhuca | y Tulyehualco | a 1,575 - 2,169 m y 2,100 -
3,025 m de profundidad respectivamente (Enciso De la Vega, 1992) (Fig. 6). Las mas recientes
incluyen depdsitos volcanicos, volcaniclasticos y terrigenos de origen fluvio-lacustre del Pleistoceno-

Holoceno (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1991).

Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) y Enciso De la Vega (1992), presentan una
compilacion de trabajos geoldgicos realizados en la cuenca de México, en los que ponen énfasis en
sus caracteristicas estratigraficas y tecténicas. Ambos trabajos muestran los resultados de una
extensa revisién bibliografica (p. e. Fries, 1960; De Cserna et al., 1987; Mooser, 1974, 1988; entre
otros) y sus nomenclaturas propuestas; asimismo se apoyan en parte, de la informacién obtenida de
los sondeos profundos de PEMEX (1987) (Pérez-Cruz, 1988) (Fig. 6).

En la cuenca de México, las rocas basales mas antiguas registradas en las perforaciones de
PEMEX (1987), corresponden a las formaciones Morelos, Cuautla y Mexcala, de edades mesozoicas
(Enciso De la Vega, 1992). Estas formaciones fueron descritas inicialmente por Fries (1960) y se trata
de depdsitos marinos (Enciso De la Vega, 1992). Las unidades litolégicas cenozoicas sobreyacen de
manera discordante a las mesozoicas, y estan representadas por rocas volcanicas, sedimentarias y
volcano-sedimentarias que abarcan desde el Oligoceno hasta el Pleistoceno tardio-Holoceno (Enciso
De la Vega, 1992). Los sedimentos mas recientes del Pleistoceno tardio-Holoceno, representados por
terrigenos de origen fluvio-lacustre, pertenecen al alogrupo Tenochtitlan, los cuales estan
interdigitados con las rocas volcanicas del grupo Chichinautzin. En la tabla 1 se resume el modelo
estratigrafico propuesto por Enciso De la Vega (1992), en el que describe tres formaciones, cinco

grupos, un supergrupo y un alogrupo.

De acuerdo con Fries (1960), los principales rasgos estructurales de la cuenca de México se
agrupan, segun su temporalidad, en pliegues del Maastrictiano-Eoceno temprano, fallas del Eoceno-
Oligoceno temprano, fallas del Oligoceno tardio-Eoceno temprano y fallas del Plio-Cuaternario
(Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Las sierras de las Cruces y Nevada orientadas al NO,
se interpretan como zonas de cizalla de componente lateral derecho, formado entre las sierras
Tarasco y Chichinautzin (Santoyo Villa et al., 2005). La mayoria de las fallas, algunas consideradas
activas, se orientan preferencialmente NE-SO. Se trata de fallas normales de componente lateral
derecho (Santoyo Villa et al., 2005), identificadas como las fallas de Santa Catarina, de Satélite y
otras mas antiguas como la falla Mixhuca, identificada en los sondeos de PEMEX (1987) (Fig. 7). Los

ultimos episodios volcanicos durante el Cuaternario, especificamente los asociados a la formacion de
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Tabla No. 1: Estratigrafia de la cuenca de México. Modificada de Enciso De la Vega (1992) y Vazquez-Sanchez
y Jaimes-Palomera (1989).

Estratigrafia de la cuenca de México

Edad Unidad Litologica Descripcion
Pleistoceno Propuesto por Enciso De la Vega (1992). Incluye los materiales
tardio- Alogrupo Tenochtitlan mas recientes de la cuenca de México, compuesta basicamente
Holoceno de terrigenos de origen fluvio-lacustre.

Descrito por Fries (1960). Agrupa las andesitas basalticas,

Pleistoceno Grupo Chichinautzin basaltos y dacitas que constituyen el campo monogenético de
tardio- Chichinautzin. Las rocas de este grupo se interdigitan con las del
Holoceno grupo Popocatépetl.
Pleistoceno Descrito inicialmente por Fries (1960) como “Riodacita
tardio- Grupo Popocatépetl Popocatépetl”. Agrupa las rocas y depositos volcanicos que
Holoceno edifican el Popocatépetl.
Plio- Propuesto por Enciso De la Vega (1992). Incluye los depdsitos

lavicos del Iztaccihuatl antiguo y lavas basalticas anteriores al
grupo Chichinautzin.

Cuaternario Grupo Taranguense

Propuesto por Enciso De la Vega (1992). Agrupa las rocas

Grupo Anahuac lavicas y piroclasticas que estratigraficamente yacen sobre el
Plioceno supergrupo Pachuca y cronolégicamente anteriores al grupo
Taranguense.
Oligoceno Propuesto por Enciso De la Vega (1992). Incluye las rocas
tardio- Supergrupo Pachuca volcanicas y volcanoclasticas que yacen concordante o
Plioceno discordantemente sobre rocas de la Fm Mexala, Cuautla y
temprano Morelos.
Propuesto por Fries (1960). No esta clara su identificacién en la
Grupo Balsas cuenca de México. En el sondeo Texcoco | se reconoce un
Oligoceno conglomerado calizo que podria tratarse de una de las litologias
que conforman este grupo.
Definida por Fries (1960). Identificada en el sondeo Mixhuca | a
Turoniamo- Formacion Mexcala una profundidad entre 1,720 y 1850 m. Se caracteriza por

Maastrichtiano

ritmitas (flysch) y la presencia de foraminiferos como
Marginotruncana spp. y Archeoglobigerina spp.

Definida por Fries (1960). Identificada en los sondeos Mixhuca |
y Tulyehualco | a 1,575 y 2,100 m de profundidad
respectivamente. Litolégicamente consta de caliza gris en
estratos medianos y gruesos con desarrollo local de rudistas y
caliza arrecifal.

Formacion Cuautla

Definida por Fries (1960). Identificada en los sondeos Mixhuca |
Albiano Formacién Morelos y Tulyehualco I, con espesores de hasta 600 m, a mas de 2000
medio- m de profundidad. Estan compuestas por una interestratificacion
Cenomaniano de capas gruesas de calizas y dolomias diagenéticas,
concordantes a anhidritas laminares subyacentes.
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las sierras de Santa Catarina y Chichinautzin, parecen estar relacionados a sistemas de fallas

orientadas al NE-SO y E-O respectivamente.

En el lugar que hoy ocupa la cuenca de México, predomind la sedimentacion marina calcarea
durante el Aptiano-Turoniano tardio. La misma cambié a tipo flysch entre el Coniaciano y el
Campaniano temprano (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Las secuencias cretacicas
fueron plegadas durante el Maastrichtiano y el Eoceno temprano, como consecuencia de la orogenia
Laramide (Fries, 1960), y posteriormente se produjo un fallamiento normal sinsedimentario asociado a

fallas laterales derechas, conjugado con efusiones fisurales basalticas alcalinas durante el Eoceno
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Figura 7: Ubicacion de los pozos profundos perforados por PEMEX (1987), la configuracion de las lineas de
igual profundidad del techo de las calizas mesozoicas de la cuenca de México, obtenidas con lineas
sismicas y los datos de los pozos de PEMEX (1987) y dos secciones geoldgicas. Modificado a partir
de Alaniz Alvarez y Nieto-Samaniego (2005).

tardio-Oligoceno temprano (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Las rocas volcanicas calci-
alcalinas de composicion variable de andesitica a riolitica del Oligoceno tardio-Mioceno temprano,
son contemporaneas a la secuencia ignimbritica de la sierra Madre Oriental y se relacionan con la
actividad magmatica del Terciario medio (Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera, 1989). Finalmente
durante el Cuaternario, se depositaron la mayor parte de los terrigenos lacustres de la cuenca, al
tiempo que depositaron importantes flujos de lava y tefras procedentes de la sierra de Chichinautzin
(Martin Del Pozzo et al., 1997), la sierra de Santa Catarina (Ortiz Zamora, 2007) y los estratovolcanes
Popocatépetl (Siebe et al., 1996b) y Nevado de Toluca (Bloomfield y Valastro, 1974).
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El paradigma actual establece que la cuenca de México pasé a ser endorréica al cerrarse el
drenaje de la antigua red hidrologica, que produjo el intenso volcanismo de Chichinautzin (Fries,
1960; Mooser et al., 1974; Martin Del Pozzo, 1982; Santoyo Villa et al., 2005). Mediciones
paleomagnéticas (Urrutia Fucugauchi y Martin del Pozzo, 1993; Urrutia-Fucugauchi et al., 1994) y
fechamientos por e (Bloomfield, 1975; Martin Del Pozzo, 1989) sitian la actividad volcanica de la
SCN en el Cuaternario tardio, hace 600 ka (Santoyo Villa et al., 2005). El cierre condujo a la
formacion del sistema lacustre de Texcoco, del que hoy se reconocen tres subcuencas principales:
Zumpango-Xaltocan al N, Texcoco en el centro y Xochimilco-Chalco al S, y otros cuerpos lacustres
aislados del lago principal, como Tecocomulco al NE de la cuenca. Subyacente a los sedimentos
lacustres se ha identificado una red de valles aluviales, los cuales drenaban al sur y representan el

antiguo drenaje de la cuenca de México, antes de la formacién de la Sierra de Chichinautzin (Mooser
et al., 1991).

2.3.2 Geologia de la cuenca de Chalco:

La cuenca de Chalco ocupa un semi-graben con orientacion NNE-SSO (Ortega-Guerrero et
al., 2000). Litolégicamente esta constituida por rocas volcanicas del Terciario (Plioceno tardio) y del

Cuaternario, y depositos no consolidados de origen fluvio-lacustre del Cuaternario tardio (Fig. 8).
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Figura 8: Mapa geoldgico de la cuenca de Chalco. Las andesitas y dacitas del Terciario afloran en la s. Nevada
al E, mientras que los basaltos y andesitas del Cuaternario, afloran en las sierras de Chichinautzin (al
S) y Santa Catarina (al N). Los sedimentos fluvio-lacustres constituyen el relleno del la cuenca
sedimentaria. Modificado de la carta geolégico-minera 1:250000 del Servicio Geolégico Mexicano
(2002).
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Las rocas volcanicas del Terciario y parte del Cuaternario afloran en la sierra Nevada; éstas
incluyen rocas del Plioceno (p. e. los volcanes Telapén y El Mirador), de composicion andesito-
dacitica, andesitas del Plioceno-Pleistoceno (lztaccihuatl), tobas de composicién andesitica y
depdsitos de lahar del Pleistoceno tardio (Servicio Geolégico Mexicano, 2002) (Fig. 7). Las rocas mas
recientes estrictamente cuaternarias, afloran en las sierras de Chichinautzin y Santa Catarina (Fig. 7).
Ambas de composicién similar basaltico-andesitica, con edades pleistocénicas y holocénicas. La
sierra de Santa Catarina es un conjunto de conos volcanicos cuaternarios dispuestos en direccion
ENE (Lugo-Hubp et al.,, 1994), constituida principalmente por lavas fenobasalticas y tobas del
Plioceno y del Cuaternario, con sucesiones de lavas basaltico-andesiticas, e intercalaciones de
piroclastos (Rodriguez-Castillo y Gonzalez-Moran, 1989). Estas rocas también afloran en el centro de
la llanura sedimentaria, donde resaltan los conos cineriticos de San Nicolas y Xaltepec, y un par de
conos conocidos como La Caldera, que constituyen una prominente estructura que se eleva

directamente del piso del antiguo lago (Rodriguez-Castillo y Gonzalez-Moran, 1989).

N S

V.La Caldera

Chichinautzin

100
S Sy 200
A A SADA
D R ORORRORS B
—-400
500
0 1200 m
[T T T
Arcilla 4 Rocas volcanicas fracturadas
- Flujos de lava Rocas volcanicas masivas
3\}5\:\5
Arcilla-arena »z»<7| Rocas volcaniclasticas

Figura 9: Modelo geolégico de la cuenca de Chalco, basado en el modelo hidrogeolégico publicado por
Campos-Enriquez et al. (1997). Los sedimentos fluvio-lacustres alcanzan una profundidad de ~200
m. Las estimaciones del modelo gravimétrico de Urrutia y Chavez (1991), sefialan que el espesor
maximo de los sedimentos fluvio-lacustres alcanza entre 300 a 400 m en la porcion oriental de la
cuenca, al este del volcan de Xico.
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Los sedimentos mas recientes estan representados por los depdsitos fluvio-lacustres que
conforman la llanura sedimentaria, con un espesor de ~300 m (Urrutia y Chavez; 1991; Rodriguez-
Chavez, 2003) (Fig. 9). Este paquete sedimentario esta constituido principalmente por limo y arcilla de
origen lacustre, interdigitados con lavas, ceniza volcanica, material piroclastico, toba y brechas.
Préximo al moderno lago de Chaco, a una profundidad de 50 m, se ha identificado una colada
basaltica de al menos 30 m de espesor proveniente de la sierra de Santa Catarina, probablemente del
volcan de Guadalupe (Ortiz Zamora, 2007). Asimismo, se ha identificado una pequena colada
basaltica también a 50 m de profundidad, cuya posicion y espesor sugieren un tiempo de
emplazamiento diferente a la anterior, y su origen podria asociarse a la sierra de Santa Catarina, de
Chichinautzin o al volcan de Xico (Ortiz Zamora, 2007) (Fig. 9).

La estratigrafia de Chalco es poco conocida. El estudio mas detallado fue desarrollado por
Ortega-Guerrero (1992), en el que describe los primeros 26 m de los sedimentos lacustres. En total

analizé cinco nucleos: A(8 m), B (26 m), C (10.5m), D (11 m)y E (10 m), que correlaciona con

Unidad A-B
M e Unidad 1 (1.8-0 m): Limo pardo con abundantes
1 fragmentos de lapilli alterados, remanentes de
21 2 EEEE] . plantas y valvas de ostracodos entre los 1.8-
E1ghgy =rss 12,800£90 1.1 m de profundidad.
4l =
Lo === . il e Unidad 2 (25-1.8 m de profundidad). Limo
61 i Ceniza pardo con abundantes remanentes de plantas
vil : imo organico I l 2 )
il — |I|:_>an:|o o?:urc y algunas valvas de ostracodos
8! |
vil 2160041,05 | _ e Unidad 3 (3-2.5 m de profundidad): Ooze de
10l [P ' ¢ Limo pardo diatomeas (diatomita).
€ ST« 22.7504250* 1 - e Unidad 4 (8-3 m de profundidad): turba pardo-
B Ges negra con abundantes tefras.
% 6 X [>- "~ piatomita
£ 26OTOLH0! t e Unidad 5 (11-8 m de profundidad): Limo pardo
2 ol 4 (5 Lapill claro con fragmentos de plantas.
' |
Limo pardo claro e Unidad 6 (16-11 m de profundidad): Limo pardo-
18 X1 p— 0% Eumopamo amarillo, con conchas de gasteropodos en la
| oscuro parte superior.
20 : . _
7| X j“;“g* o Unidad 7 (26-16 m de profundidad): sedimento
221 arcilloso cuyo color varia de pardo claro a
o 3 e e pon pardo oliva claro, con fragmentos de lapilli
2 Xvi alterados y algunas valvas de ostracodos.
26) L

Figura 10: Columna estratigrafica de Chalco compuesta de los nucleos CHA-A y CHA-B. Los numeros arabigos
(en la columna izquierda) indican las unidades estratigraficas identificadas por Ortega Guerrero
(1992), mientras que los numeros romanos sefialan las tefras (en rojo), incluyendo la "gran ceniza
basaltica" (tefra no. XII). Modificado de Caballero y Ortega (1998).
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marcadores estratigraficos como un depdsito de diatomita y algunas tefras bien documentadas como
la "pémez Toluca superior" del Nevado de Toluca, la "Gran Ceniza Basaltica" y "Pémez con Andesita"
(Siebe et al., 1996a; Siebe y Macias, 2004; Schaaf et al., 2005), también referida por algunos como
la pémez “Tutti frutti” (Mooser y Gonzéalez-Rul, 1961) del Popocatépetl. Describe un total de 16 tefras
de caracter dominantemente calci-alcalino, y de composicién basaltico-andesitica y riolitica. Con base
en las caracteristicas fisicas como el color, la textura y aspectos macroscépicos, Ortega Guerrero

(1992) define siete unidades estratigraficas en la secuencia maestra de 26 m (Fig. 10).
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OBTENCION Y ANALISIS
DE LOS SEDIMENTOS LACUSTRES DE CHALCO

3.1 Muestreo

En la primavera y verano del 2008 se colectaron en un sitio proximo al depocentro de la
cuenca de Chalco (Fig. 11), cinco nucleos de profundidad y longitud variable: CHAOQ8-II, 1-27 m;
CHAO08-111, 1-90 m; CHA08-1V, 85-122 m; CHAO08-V, 29-72 m y CHA08-VI de 71-122 m (Fig. 12). Cada
nucleo perforado tiene una separacion horizontal de no mas de 20 m, excepto el nucleo CHAO08-II,

perforado a ~100 m al N de los demas; con un total de sedimentos colectados de 209 m en los
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Figura 11: Localizacién del sitio de perforaciéon de los nucleos CHAO8, en una zona ejidal al S del moderno lago
de Chalco.
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cinco nucleos. No se colecté el primer metro proximo a la superficie, debido a que los sedimentos

estan muy perturbados por la actividad humana.

El nucleo CHAO8-II (19° 15' 13.6" N, 98° 58' 38.7" O) se perforé con un nucleador de piston
tipo Livingstone no rotativo, que utiliza tubos de acero de 80 a 50 mm de diametro interno, de 1 02 m
de largo; mientras que los nucleos CHAOQ8-IIl, CHA08-IV, CHA08-V y CHAO08-VI (19° 15' 13" N, 98°
58' 39" O) se colectaron con un nucleador tipo Shelby de 1.10 m de longitud, que contiene en el barril
de acero tubos de plastico (PVC) de 4 pulgadas de diametro interno y 1 m de largo. Los diez
centimetros restantes que quedan en la broca y todos los materiales colectados se almacenaron en
un cuarto frio a una temperatura de ~4°. La clave de los nucleos sefala el sitio y el afio de la

perforacion, mientras que el nimero romano indica el orden en los que fueron perforados.

Profundidad
(m)
01 =

Leyenda

X CHAO08-II

254 | CHAOB-II

CHAQB-IV

CHAOB-V

50
CHAO08-VI

No extraidos o recuperado

754

100+

1257
Figura 12: Nucleos perforados en Chalco de acuerdo a la profundidad que abarca cada uno.
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3.2 Andlisis iniciales y submuestreo

El protocolo de los analisis iniciales consiste en la medicién de los primeros datos fisicos: la
susceptibilidad magnética y la densidad aparente, asi como la diseccion de los tramos y adquisicion
de imagenes de alta resolucién. Ambos trabajos se realizaron en el Limnological Research Center
(LRC) de la Universidad de Minnesota en 2009. La susceptibilidad magnética y la densidad aparente
se obtuvieron con un dispositivo multisensor Geotek MSCL-S, desarrollado para mediciones discretas
en tramos completos o seccionados longitudinalmente, con dimensiones de 50 a150 mm de diametro

y 1.5 m de longitud.

3.2.1 Susceptibilidad magnética:

La susceptibilidad magnética, la facilidad con la que se magnetizan los materiales ante la
presencia de un campo magnético externo (Butler, 1998) y por lo tanto, un indicador de la concen-
tracion de minerales ferrimagnéticos en los sedimentos (Ortega Guerrero et al., 2000), puede ser
medida tanto en unidad de volumen (k) como de masa (y) (Butler, 1998) y se expresa comunmente

en unidades Sl.

En los nucleos de Chalco obtenidos en el 2008, la susceptibilidad magnética se midié por
unidad de volumen (k) de manera discreta, en intervalos de 0.5 y 1 cm, con un susceptibilimetro

Bartington MS2 montado en el multisensor MSCL-S.

3.2.2 Densidad aparente (en rayos gamma):

La densidad aparente depende de la mineralogia, cementacién, contenido de materia
organica, porosidad y contenido de agua en los sedimentos (Galan et al., 2009). En el MSCL-S se
determina por la atenuacion de rayos gamma procedentes de una fuente de 137Cs al atravesar el
tramo. La precisién de la medida es superior al 1%, dependiendo del colimador que se utilice (de 2.5
o 5 mm de diametro) y del tiempo empleado en la adquisicion del dato. Al igual que la susceptibilidad

magnética, la densidad aparente se midié de manera discreta, en intervalos de 0.5a 1 cm.

3.2.3 Diseccion y obtencién de imagenes:

Los tramos se cortaron longitudinalmente con un par de sierras ajustables montadas en un
marco. Cada tramo se colocd en un carrito cuidando la direccion y la rotulacion, para mantener la
orientacion y asegurarse de que el nombre principal quede en las dos mitades. Para evitar la
introduccion de trozos de PVC en el sedimento y/o pérdida de material, las sierras solo cortan el tubo
de plastico. La diseccion se completé manualmente, utilizando cuchillos y sedales. Posteriormente
cada mitad se guardo en cajas de plastico en forma de “D” (D-tubes), divididas en una mitad para

submuestreos y la otra para archivarse.
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Las imagenes opticas se obtuvieron con un sistema Geotek Geoscan-lll, que utiliza en la linea
de barrido camaras CCD con luces fluorescentes en una posicion fija con respecto a las camaras.
Este disefio permite el uso de filtros polarizadores para cubrir tanto la fuente de luz como la lente de
la camara. Los filtros estan orientados perpendicularmente entre si, y de esta manera los reflejos de
la superficie de los nucleos humedos o secos se eliminan por completo, y la estratigrafia del nucleo
se revela a la perfeccidon. El sistema Geoscan-lll dispone de un dispositivo de adquisicion de
imagenes formado por una camara de alta resolucion capaz de obtener imagenes digitales en color
verdadero de 24 bits, con una resolucién de hasta de ~254 dpi y produce una archivo digital tipo
bitmap (.bmp) o TIFF (.tif) de aproximadamente 30MB por seccion a una resolucién estandar (Fig.
13).

Figura 13: Imagenes opticas de alta resolucion y radiografias de algunos de los tramos de los nucleos de
Chalco (CHAO08), obtenidas en el LRC y LLO respectivamente.

Adicionalmente se cuenta con algunas imagenes de rayos x, obtenidas con un equipo Cox
Analytical Systems ITRAX scanner en el Large Lakes Observatory (LLO) de la Universidad de
Minnesota Duluth. El equipo esta disenado para obtener imagenes Opticas y microradiograficas, y
microespectrometria de fluorescencia de rayos X (Rothwell 2006). Puede operar con tramos de
sedimentos de hasta 1.8 m de largo y un diametro de hasta 12 cm. La adquisicién de radiografias

esta en proceso y aun no se dispone de ellas para todos los nucleos.
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3.3 Descripcién de los sedimentos

3.3.1 Descripcion macroscopica:

La descripcion visual se realizé con base en las propiedades fisicas observables directamente
en el sedimento. Esta incluye la identificacién de estratos y laminas partiendo del color, textura,
estructuras sedimentarias, espesor, naturaleza de los contactos y la perturbacion del sedimento por la

perforacion.

El color se determind utilizando la tabla Munsell edicién revisada por Washable (2000). La
textura se describié de manera cualitativa tomando una pequefia muestra de sedimento entre los
dedos indice y pulgar. Las estructuras sedimentarias se describieron directamente en los nucleos.
Sin embargo, algunas estructuras debieron ser analizadas con las imagenes de rayos X, debido a que
no todas se podian observar a ojo desnudo por las alteraciones del sedimento después de la
perforacion, como la oxidacion. La estratificacion/laminacion se determiné en base al espesor de
los paquetes individuales, siguiendo la clasificacion propuesta por McKee & Weir (1953); los estratos
son paquetes con espesores > 1 cm, mientras que las laminas tienen espesores < 1 cm. La
naturaleza de los contactos entre los estratos y las laminas se describié en funcién del espesor y
claridad de los mismos. Se definen como contactos netos aquellos cuyo espesor es < 1mm, difusos
cuando su espesor varia entre 1 a 10 mm, y finalmente indistinto, cuando es > 1 cm (Schnurrenberger
et al., 2003). Del mismo modo, a los contactos se le asignaron una segunda denominacién de

acuerdo a su forma geomeétrica: planar, ondulado o gradacional.

3.3.2 Preparacion de frotis (smear slides):

Se prepararon 150 frotis con la finalidad de completar la descripcidn macroscépica con la
caracterizacion microscopica de los sedimentos clasticos, quimicos y biogénicos en cada nucleo. De
cada tramo se tomaron muestras en funcion de los estratos identificados, con un promedio de 2
muestras por tramo. Las muestras se montaron en un portaobjetos y se disolvieron con una o dos
gotas de agua destilada y se secaron en una parrilla a una temperatura de ~45° C durante 5 minutos.
Posteriormente la muestra se protegidé con un cubreobjetos pegado con una resina norlad optical

adhesive (de secado rapido con rayos UV) y secado en una lampara de rayos UV durante 3 minutos.

Las preparaciones se analizaron, tanto en un microscopio estereografico, principalmente para
la identificacion de componentes biogénicos (como frustulos de diatomeas, valvas de ostracodos,
fitolitos, carbdn, etc.), como en un petrografico, para identificar las fases minerales mas abundantes,

su tamano y forma.
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3.3.3 Identificacion de diatomeas:

Se seleccionaron frotis especificos de acuerdo a los cambios en el color, textura y
estructuras primarias de los sedimentos. Con la colaboracién de la Dra. Caballero Miranda se
identificaron los géneros y en algunos casos las especies de diatomeas mas comunes observadas a
40x. Cabe senalar que los frotis no son preparaciones exclusivas para este analisis y por lo tanto, lla
proporcion de los géneros y especies reportadas en este trabajo podrian variar en trabajos mas

detallados.

3.4 Analisis geoquimicos y mineralégicos
3.4.1 Microscopia Electrénica de Barrido:

Este andlisis se realizd en el Laboratorio de Petrologia del Departamento de Recursos
Naturales del Instituto de Geofisica, UNAM. Se prepararon cuatro muestras de ceniza, las cuales se
analizaron en dos etapas: 1) las muestras se montaron seleccionando previamente los granos
minerales y 2) con muestras totales. El equipo utilizado es un MEB Hitachi TM-1000, cuya
magnificacion es entre 20 - 10,000 x, y soporta muestras de hasta 70 mm de diametro y una altura de

20 mm.

3.4.2 Difraccion de Rayos X:

Tanto los anadlisis de DFX como FRX se realizaron en los laboratorios de rayos X y
fluorescencia de rayos X del Instituto de Geologia, UNAM. Se prepararon doce muestras de ceniza
volcanica y nueve de sedimentos carbonatados, con el objetivo de determinar las fases minerales
mas comunes. Las tefras se seleccionaron tratando de seguir una distribucion homogénea a lo largo
de los 122 m de la secuencia, e incluye tanto grises como negras. Las muestras se homogenizaron
con un mortero de agata y posteriormente se analizaron utilizando un portamuestras de aluminio en el
intervalo angular 26 de 4° a 70° y velocidades de 2°/minuto. Los difractogramas se obtuvieron en un
difractdmetro Shimadzu XRD-6000 equipado con monocromador y tubo de cobre. Cinco muestras se

analizaron ademas en escaneo por pasos ("step scan") para mejorar la precision.
3.4.3 Fluorescencia de Rayos X:

Para la FRX se utilizaron las mismas muestras de la DRX, con el objetivo de determinar los
elementos mayores y traza. El equipo utilizado es un espectrometro secuencial de rayos X marca
Siemens SRS 3000, equipado con tubo de rodio y ventana de berilio de 125 micras (Lozano-Santa
Cruz et al., 1995). Los errores estimados en las determinaciones son menores al 1% en elementos

mayores y menores a 4% en elementos traza (Lozano-Santa Cruz et al., 1995).
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Los elementos mayores se midieron en el programa FULLMDIL.QAN, utilizando una muestra
fundida con 95% de TBL: MBL 1:1, mientras que los elementos traza se midieron en el programa

TRAZAO09.QAN, utilizando una muestra prensada con 10% de cera-C micropolvo.

3.5 Marco cronolégico
3.5.1 Excursiones del campo geomagnético axial:

Con el proposito de documentar las excursiones del campo geomagnético y de esta manera
establecer una escala temporal, se submuestrearon los niucleos CHA08-III, CAH08-V y CHA08-VI,
utilizando canales en u (u-channels) de 2 cm de ancho y 0.5 o 1 m de longitud. Se colectaron cien
canales en total, los cuales fueron medidos en un magnetémetro criogénico 2G-Enterprisess modelo
SRM-760-3.0 en el Institute for Rock Magnetism (IRM) de la Universidad de Minnesota a principios
del 2010. A todas las muestras se le midié la magnetizacién remanente natural (NRM por sus siglas
en inglés) utilizando el magnetometro criogénico de 2G Enterprises y las ocho secciones que
probablemente registran excursiones geomagnéticas, se desmagnetizaron en campos alternos

progresivos entre 5y 170 mT.

3.5.1 Fechamiento por **C AMS:
De manera complementaria se prepararon cinco muestras de polen (M. C. E. Torres) para
fecharse por "C AMS en el laboratorio Beta Analytic Inc. La conversion de las edades radiocarbono a

edades calendario se realizd utilizando la curva de calibracion IntCal09 en el programa CALIB Rev
6.0.1 (Stuiver y Reimer, 2009).

3.5.1 Modelo de edad:

El modelo de edad se elaboré con el programa Analyseries 2.0 (Paillard et al., 1996),
utilizando la base de datos de susceptibilidad magnética (k) de los nucleos CHAO08-III, CHAO08-IV,
CHAO08-V y CHAO08-VI, y el registro de paleotemperaturas de la superficie del mar Caribe (SST) de los
ultimos 250 ka (Schmidt et al., 2006) y el registro de los ultimos 420 ka de Vostok (Petit et al., 2001).
Para este analisis se elimind el ruido que representan las tefras en el registro de susceptibilidad
magnética, por lo que la curva representa la concentracion de minerales ferrimagnéticos derivados de

procesos internos a la cuenca, como la erosion.
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ESTRATIGRAFIAY CRONOLOGIA DE
LOS SEDIMENTOS LACUSTRES DE CHALCO:

4.1 Estratigrafia y facies de Chalco:

La estratigrafia de Chalco revela notables cambios a lo largo de la longitud total de la
secuencia recuperada. Se elaboré una secuencia maestra con base en la descripcidon de los nucleos
CHAO8-Ill, CHA08-V y CHAO08-VI, debido a que son los que tienen la estratigrafia mas completa y
menos perturbada por la perforacién. La misma se complementé con la descripcion y correlacion de
algunos tramos de los nucleos CHAO8-1l y CHAO8-IV (Fig. 14). Los nucleos se correlacionaron con
marcadores estratigraficos, principalmente depdsitos volcaniclasticos y ooze de diatomeas (Fig. 14).
En la secuencia maestra se identificaron 12 facies con base en el color, estructuras primarias, y
componentes biogénicos y quimicos (tabla 2). Sin embargo, el color del sedimento cambid
rapidamente después de la diseccion por oxidacion, por lo que probablemente los colores reportados
para algunas facies no correspondan al color original del sedimento. Las facies identificadas (tabla 2),
se agrupan en tres categorias de acuerdo a su composicion y caracteristicas genéticas, que son: a)
facies detriticas y volcaniclasticas (limo, arcilla, ceniza y lapilli), ampliamente distribuidas en la
secuencia e interestratificadas con las facies biogénicas y quimica, b) facies biogénicas (repre-
sentadas por ooze de diatomeas y de ostracodos), repartidas principalmente entre ~95 y 122 m y de
~20 a ~40 m de profundidad, y c) facies quimicas (sedimentos compuestos principalmente por
minerales autigenos, como calcita, aragonita, siderita, etc.), distribuida entre 115 y 122 m de
profundidad (Fig. 15).

La comparacion de la estratigrafia con la curva de susceptibilidad magnética (k) (Fig. 15),
utilizada como indicador de la concentraciéon de minerales ferrimagnéticos (Ortega Guerrero et al.,
2000), que a su vez depende entre otras cosas, de la actividad volcanica, la erosién (p. e. aporte de
minerales ferrimagnéticos detriticos como magnetita y/o titanomagnetita) y la dinamica interna del
antiguo sistema lacustre (p. e. dilucién y disolucion de minerales de Fe), sefiala notables variaciones
en el aporte de terrigenos y la actividad volcanica, en el rango temporal que abarcan los 122 m de
sedimentos lacustres recuperados. Los maximos de susceptibilidad magnética corresponden a

depositos volcaniclasticos, mismos que se concentran en los primeros 20 m de profundidad,
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Profundidad Leyenda
(m) CHAOS-II
0 CHAO0E-II Facies detriticas y volcaniclasticas
—
A pgg /il limosa
1 \PTS parda oscura
PcA
10+ Arcilla parda oscuro con
. abundante materia organica
=) GCB Arcilla negra con
20+ ) . materia organica
1 Limo arcilloso pardo
ol “ amarillento
30 % =
p= e Limo
1 % pardo rojizo
40 Limo arcilloso pardo
olivéceo
... Limo arcilloso
50+ = pardo grisdceo
Arcilla limosa gris
60
- Depdsitos volcaniclasticos
Facies biogénicas
704
. Ooze de diatomeas
. Ooze de ostracodos
80
] __ Intercalacién de ooze de
=== diatomeas con limo
90 pardo oliviceo
1 Facies quimicas
Lodo de calcita micritica
100 pardo amarillento
1 = E Sedimento no recuperado
= 0 extraido
110 -
3
| . Tramos con los que se
= construyé la secuencia
120- - maestra
| CHAO08-IV CHAO08-VI
130-

Figura 14: Facies identificadas en los nucleos de Chalco (CHAQ8) y su correlacion. PO = pémez Ocre; PTS =
pomez Toluca superior; PcA = pdmez con andesita o tutti frutti; GCB = gran ceniza basaltica.

probablemente relacionados a un incremento en la actividad volcanica explosiva alrededor de la

cuenca (Apéndice I). Con ayuda de imagenes de rayos x se constatd que las densidades de las tefras
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varian en funcion al color. Esta relacién podria estar asociada a la composicion de las mismas, siendo

mas densas las tefras con mayor contenido de minerales ferromagnesianos.

Profundidad Susceptibilidad magnética(¢)(10° SI)
(m) 0 20 40 Leyenda
07 . . oo
Facies detriticas y volcaniclasticas
_ .arcilfa limosa parda
oscura (Lpo)
104 _
Arcilla parda oscuro con
i . abundante materia organica
Arcilla negra con
20 . materia organica
-+ Lime arcilloso pardo
30- “ amarillento
i o Limo
==+ pardo rojizo
S e Limo arcilloso pardo
| # olivaceo
504 ... Limo arcilloso pardo
' grisaceo oscuro
60 — 1 Arcilla limosa gris
. ~ Depositos volcanicldsticos
Facies biogénicas
70+
. Ooze de diatomeas
80 = . Ooze de ostracodos
7 - INtercalacion de ooze de
== diatomeas con limo
90 pardo olivéceo
7 Facies quimicas
Lodo de calcita micritica
1005 pardo amarillento
| Simbolos
O Estruvita
110+ :
€ 3 Diatomeas
|
| = Q Ostracodos
120 = A: Arcilla
i Lm: Limo
Ar: Arena
130-

Figura 15: Columna estratigrafica compuesta de los nucleos CHAO08-IIl, CHA08-V y CHAO8-VI, mismos que se
utilizaron para elaborar la grafica de susceptibilidad magnética (k) (en azul). A la curva de « se le ha
filtrado los picos de las tefras, y esta suavizada con una media movil de 10 puntos. De los depdsitos
volcaniclasticos sélo se muestran las tefras con un espesor > 10 cm.
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4.1. 2 Facies detriticas y volcaniclasticas:
4.1.2.1 Arcillalimosa parda (Alp)

Esta constituida por arcilla, materia organica amorfa y fragmentos de carbén. Se compone de
un paquete con estratos laminares, con un espesor de 1.10 m. Otros componentes de menor
abundancia tanto clasticos como biogénicos, son granos de cuarzo policristalino (Fig. 16), y escasos
granos de plagioclasa y vidrio volcanico de ~50 um en promedio; mientras que la fraccion biogénica
estd compuesta por particulas de carbon, raices, fitolitos y frustulos de diatomeas de los géneros
Epithemia, Cocconeis, Cymbella, Fragilaria y Anomoeonis. En las imagenes de rayos x se observan
grietas muy pequefias, asociadas a una grieta principal rellena de ceniza. Esta facies se distribuye en
la parte superior de la secuencia, entre 1 y 2.10 m de profundidad, sobreyace a la facies de diatomita

(Ood) y esta separada de ésta por un contacto neto e irregular. La susceptibilidad magnética (k) es

relativamente baja, con variaciones entre 5 a 10x10° SlI.

40x H 40x H 40x
30 um 30 um 30 pm

Figura 16: Microfotografias en las que se muestra un grano de cuarzo policristalino. A. Microfotografia con
nicoles paralelos; B y C. Microfotografia con nicoles cruzados, en la que se observa la extincion de
los granos individuales al girar la platina.

4.1.2.2 Arcillalimosa parda oscura con materia organica (Apn)

Compuesta por minerales de textura arcillosa, con materia organica amorfa y ocasionales
restos de raices, en estratos de color pardo oscuro de 5 a 10 cm de espesor. Otros componentes de
menor abundancia son granos tabulares de plagioclasa de ~80 um de longitud, anfiboles de ~50 um 'y
restos de frastulos de diatomeas pennales y centrales de los géneros Cocconeis, Anomoeonis,
Epithemia y Pinnularia. Esta facies se distribuye verticalmente entre 3 y 10 m de profundidad;
intercalada con las facies de arcilla negra con materia organica (Anp), limo arcilloso pardo amarillento
(Lpa) y depdsitos volcaniclasticos (Vcl), y separada por contactos netos e irregulares. En el ndcleo
CHAQOB8-III, se caracteriza por estratificaciéon ondulada, estructuras de carga y grietas de desecacion,
asi como una mayor proporcion de restos de raices entre 8 y 9 m de profundidad (apéndice I);
estructuras que no se observan en el nucleo CHAO8-II. La susceptibilidad magnética es baja, con una

media inferior a 5x107° SI.
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4.1.2.3 Arcilla negra con materia organica (Anp)

Esta compuesta por arcilla, materia organica amorfa, restos de raices y frustulos de diatomeas
(Cocconeis, Anomoeonis, Epithemia y Pinnularia), en estratos negros de 3 a 10 cm de espesor;
intercalados con estratos pardo oscuro de la facies Apn. Componentes menos comunes son granos
tabulares de plagioclasa de ~70 um de longitud, anfiboles de ~50 um y vidrio volcanico. Se distribuye
verticalmente entre 3 y 9 m de profundidad, se interestratifica de las facies de arcilla parda oscura
(Apn), limo arcilloso pardo amarillento (Lpa) y volcaniclasticas (Vcl), y presenta contactos netos e

irregulares. La susceptibilidad magnética es similar a la facies anterior, con una media de 5x10° SI.

4.1.2.4 Limo arcilloso pardo amarillento (Lpa)

Se compone de limo, arcilla, y restos de ostracodos y frustulos de diatomeas (Campylodiscus,
Surirella, Cyclotella y Rhopalodia); en estratos de color variable de, pardo amarillento a pardo
grisaceo, en estratos de 3 a 12 cm de espesor. La fraccion clastica visible a 40 x representa menos
del 20% del sedimento, compuesta principalmente por cuarzo, plagioclasa, anfiboles y escasos
fragmentos de vidrio. En el nucleo CHAOQ8-III, entre 10 y 11 m de profundidad, la estratificacion es
ondulada y convoluta, y son mas comunes las grietas de desecacion rellenas de ceniza, en
comparacion con el nucleo CHAO8-II. Esta facies tiene un espesor de 30 m, y una distribucién vertical
de 10 a 40 m de profundidad. Entre 18 y 35 m de profundidad, esta interestratificada con las facies de
limo pardo grisaceo oscuro (Lpg) y ooze de ostracodos (Oos); separadas de la facies de ooze de
ostracodos por contactos netos, y por contactos difusos de la facies de limo pardo grisaceo oscuro. La
susceptibilidad magnética es mas alta que en las facies descritas anteriormente, con una media de
15x10® SI. Este aumento coincide con el cambio de facies entre arcilla parda oscura con abundante

materia organica y limo arcilloso pardo amarillento.

4.1.2.5Limo pardo rojizo (Lpr)

Esta compuesta por limo, cuyo color esta dado probablemente por algun 6xido de Fe, en
paquetes masivos y estratificados de 3 a 15 cm de espesor. Los componentes clasticos mas comunes
visibles a 40 x, son granos de plagioclasa, anfibol y escasos granos de cuarzo, que representan
~20%. Otros componentes menos abundantes son frustulos de diatomeas (Anomoeonis, Epithemia,
Cyclotella, Surirella y restos de Campylodiscus), valvas de ostracodos rotas, fitolitos y trazas de
carbdn, que en conjunto representan <15 %. En la secuencia maestra abarca un tramo entre 75 y 90
m de profundidad, con un espesor total de ~7 m; interestratificada con las facies de limo pardo
olivaceo (Lpo) y arcilla limosa gris (Alg), cuyos contactos varian de netos e irregulares a difusos. Esta

facies coincide con picos maximos de susceptibilidad magnética, con un promedio de 15x10° SI.
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Tabla 2: Principales caracteristicas estratigraficas y sedimentoldgicas de las facies y subfacies de la secuencia maestra (122 m) de Chalco;
definidas a partir de la textura, color y componentes principales. Se agrupan de acuerdo a su composicidn y caracteristicas genéticas.

Facies

Catacteristicas sedimentolégicas y estratigraficas

Facies detriticas y volcaniclasticas

Alp

Apn

Apn

Lpa

Lpr

Lpg

Alg

Lpo

Vel

Arcilla limosa, parda oscura, masiva y estratificada (paralela), con fragmentos de carbon y materia organica
amorfa. Constituye un paquete que varia del piso al techo de masivo a estratificado, con un espesorde 1.10 m;
distribuida verticalmente de 1 a 2.10 m.

Arcilla con abundante materia organica amorfa, pardo oscura / negra, estratificacion paralela, con particulas
de carbon y frastulos de diatomeas. Constituye un paquete de ~7 m de espesor, distribuido en estrados de 3 a 10
cm de espesor. Verticalmente abarca una profundidad de 3 a 10 m.

Arcilla con abundante materia organica amorfa, pardo oscura / negra, estratificacion paralela, con particulas
de carbon y frastulos de diatomeas. Constituye un paquete de ~7 m de espesor, distribuido en estrados de 3 a 10
cm de espesor. Verticalmente abarca una profundidad de 3 a 10 m.

Limo arcilloso, pardo amarillento, estratificado (ondulado y convoluta), con valvas de ostracodos y
diatomeas. Es un paquete conformado por estratos de 3 a 12 cm de espesor, con un grosor total de 30 m,
distribuida verticalmente en la secuencia entre 10 y 40 m.

Limo pardo rojizo, masivo y estratificado (ondulado), con diatomeas y arcilla. Constituye
un paquete que varia de masivo a estratificado de 3 a 15 cm de espesor, con un grosor total de ~7 m; distribuido
entre 75 y 90 m de profundidad.

Limo arcilla, pardo grisaceo oscuro, masivo, con plagioclasa, afibol y vidrio volcanico. Esta
conformada por estratos masivos de 10 a 70 cm de espesor, que suman un total de ~30 m. Verticalmente se
distribuye entre 28 y 68 m.

Arcilla limosa, gris, masiva, con carbon y cristales de calcita autigenos. Se conforma por dos estratos masivos,
de 2 y 9 m de espesor, distribuida en la secuencia maestra, entre 62 y 73 m de profundidad.

Limo arcilloso, pardo olivaceo, masivo y laminado, con frustulos de diatomeas. Se conforma por dos
subfacies con base a las estructuras primarias, el color y el contenido de diatomeas: Lpo 1, laminada y mas oscura y
Lpo2, masiva y mas clara. Tiene un espesor total de ~30 m, distribuida verticalmente entre ~77 y 122 m,
intercalada con otras facies.

Ceniza y lapilli, que varian de negro a gris y pardo amarillento. Constituida por 100 capas individuales de
depdsitos volcanicos y volcaniclasticos, compuestos principalmente de plagioclasa y piroxeno. Tiene un espesor de
~3 m, y esta distribuida en toda la secuencia, con mayor ocurrencia de tefra por metro de profundidad, en
los 20 m superiores.
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Tabla 2: (continuacién)

Catacteristicas sedimentol6gicas y estratigraficas

Ooze de diatomeas, gris y amarillo olivaceo, estratificado y laminado, con limo, arcilla y ocasionalmente materia
organica amorfa. Esta compuesta de paquetes estratificados de 5 a 10 cm de espesor y laminados con 0.5 a 0.7 cm de
espesor. De acuerdo con las estructuras primarias y la composicién de diatomeas, esta facies se divide en dos subfacies:
Ood1, con laminaciones y predominio de especies del género Stephanodiscus y b) Ood2, estratificada y con mayor
diversidad de géneros de diatomeas. Verticalmente se distribuye entre 2y 2.3 m, yde 95a 122 m.

Ooze de ostracodos, pardo amarillento, masivo, con fristulos de diatomeas y limo. Se constituye de 15 estratos de 5 a
10 cm de espesor, interestratificados con la facies Lpa; compuestos en mas del 90% de valvas de ostracodos de entre 200 y
300 pm de longitud. Se distribuye verticalmente entre 20 y 39 m de profundidad.
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Calcita micritica, pardo amarillenta, masiva, con dolomita y siderita. Esta constituida de 11 estratos de espesor variable
de 3 a 5 cm, compuestos principalmente de calcita magnesiana, dolomita y siderita, y en menor proporcion, silice amorfa

(cristobalita) y trazas de arcilla, feldespato, plagioclasa, anfibol y cuarzo. Verticalmente se distribuye en la porcién inferior de
la secuencia, entre 113y 122 m.
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4.1.2.6 Limo arcilloso pardo grisaceo oscuro (Lpg)

Compuesta por limo (~50%) y en menor proporcién arcilla (~20%), en estratos masivos que
varian de 10 a 70 cm de espesor, interestratificados con la facies limo pardo rojizo. Los componentes
clasticos mas abundantes son granos de plagioclasa, anfibol y vidrio volcanico, que en conjunto
tienen ~70 um de longitud. La fraccién biogénica, que representa ~30%, esta compuesta por restos
de frastulos de diatomeas (de los géneros Surirella, Cyclotella, Anomoeonis y pocas Campylodiscus y
Rhopalodia), valvas de ostracodos y fitolitos. Verticalmente se distribuye entre 28 y 68 m de
profundidad, intercalada con las facies de arcilla limosa gris (Alg), limo arcilloso pardo amarillento
(Lpa) y de ooze de ostracodos (Oos). Los contactos con la facies de limo arcilloso gris son netos e
irregulares, mientras que con la facies de limo arcilloso pardo amarillento son difusos. La
susceptibilidad magnética es variable, aunque en promedio se mantiene similar a las facies descritas
anteriormente. Los picos maximos y minimos varian de 5x10° Sl a 15x10® S| respectivamente, con

un promedio de 10x107° SI.

4.1.2.7 Arcillalimosa gris (Alg)

Esta compuesta de arcilla y limo, en dos capas masivas de 2 y 9 m de espesor. La fraccién
clastica, que representa ~70%, esta compuesta por arcilla y en menor proporcion por fragmentos de
60 um de plagioclasa, anfibol, cuarzo policristalino y escasa calcita micritica (<5%). Los componentes
biogénicos, mas escasos con relacion a las facies anteriores (~15%), estan compuestos por restos de
frustulos de diatomeas de los géneros Campylodiscus, Cyclotella, Rhopalodia y Surirella, fragmentos
de carbon y escasas valvas de ostracodos rotas. En la secuencia maestra se distribuye verticalmente
entre 62 y 73 m de profundidad, separada de la facies de limo arcilloso pardo grisaceo oscuro por
contactos netos y rectos, y contactos difusos de la facies de limo pardo rojizo. Es notable el

incremento en la susceptibilidad magnética, con un pico maximo >20x10° SI.

4.1.2.8 Limo arcilloso pardo olivaceo (Lpo)

Esta compuesta por limo y arcilla, y en menor proporcion de calcita micritica autigena; en
estratos masivos de 5 a 10 cm de espesor y que en su interior presenta laminas de 0.3 a 0.5 cm. Para
facilitar su descripcion, esta facies se dividié en dos subfacies de acuerdo a las estructuras primarias:
a) Lpo1, laminada y ligeramente mas oscura; y b) Lpo2, masiva y mas clara. La composicién clastica
en ambas subfacies es similar, en la que predominan granos de plagioclasa (~10%), y proporciones
menores de anfibol, vidrio y cuarzo policristalino. En la Lpo1 la fraccion biogénica (~35%) esta
compuesta por restos de frustulos de diatomeas, principalmente del género Stephanodiscus (S.
niagarae y S. minutulus); mientras que en la subfacies Lpo2, aunque similar a la Lpo1 en cuanto a la

abundancia de frustulos de diatomeas, la diversidad de géneros es mayor, siendo los mas comunes
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Cyclotella (C. meneghiniana y C. quilensis), Campylodiscus (C. clypeus) y Anomoeonis. En la
secuencia maestra la Lpo1 abarca un tramo de ~30 m, entre ~93 y 122 m de profundidad,
interlaminada con la facies de diatomita; mientras que la Lpo2 comprende entre 77 y 103 m de
profundidad, intercalada con la facies de limo pardo rojizo. A 79 m de profundidad, se encontrd
estruvita (MgNH4PO4:6H20), un fosfato de magnesio-amonio hidratado de origen biogénico,
raramente encontrada en el registro geolégico, pero relativamente abundante en suelos y lagos
modernos con entradas de fésforo y amonio (Pi et al., 2010). Los granos tienen habito euhedral, y
entre 2 y 3 cm de longitud (Pi et al., 2010). Los contactos con la facies de limo pardo rojizo varian de
indistintos a netos y rectos. La susceptibilidad magnética es en general baja, con un valor medio de
5x10® SI. El cambio mas notable se observa a los 90 m de profundidad, mismo que coincide con el
cambio de facies de limo pardo rojizo a limo arcilloso pardo olivaceo, en el que la susceptibilidad

magnética baja abruptamente de 20x10°S| a 5x107° SI.

10x
20 um

10x H 40x%
100 pm

100 pm

Figura 17: Microfotografias de frotis. Ay C. Fragmentos de carbon; mas comunes en las facies Ann y Apn; B.
Diatomea del género Surirella, abundante en las facies Lpg, Lpa y Lpr; D. Ooze de diatomeas
compuesto por Stephanodiscus niagarae, mas comun a partir de los 90 m de profundidad; E. Granos
de magnetita y restos de frustulos de diatomeas; F. Panoramica de una muestra con abundante
arcilla y fristulos de diatomeas, caracteristico de la facies Lpr.

4.1.2.9 Depésitos volcaniclasticos (Vcl)

Esta facies engloba las tefras y los depdsitos volcaniclasticos de la secuencia, los cuales
suman alrededor de 100 depdsitos individuales de espesor variable de 5 a 50 cm. Se han identificado

tefras de erupciones bien documentadas como la "pémez con andesita" o “tutti frutti” proveniente del
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Popocatépetl (Siebe et al., 1996a; Siebe y Macias, 2004; Espinasa-Perefa y Martin-Del Pozzo, 2006),
y la "pdmez Toluca superior" procedente del Nevado de Toluca (Bloomfield y Valastro, 1974; Ortega y
Newton, 1998; Arce et al., 2003, 2005); mismas que se han utilizado como marcadores cronoestrati-
graficos para los 26 metros superiores de la secuencia que se presenta en esta tesis (apéndice II).
Debido a que esta facies abarca una amplia variedad de depdsitos volcaniclasticos, fue dividida en
dos subfacies de acuerdo a la textura: a) Vcl1, que incluye los depdsitos de lapilli y b) Vcl2, que
representa los depodsitos de ceniza. Los componentes de la subfacies Vcl1 son principalmente
fragmentos de pdmez subredondeados de 2 a 5 cm de longitud, con diferentes grados de alteracion.
Los analisis de MEB (Fig. 18) y de DRXx (tabla 3) muestran que la fase mineral mas abundante en
doce depdsitos de ceniza de la subfacies Vcl2, es plagioclasa del tipo anortita, piroxeno de tipo augita
y silice amorfa (diatomeas), y proporciones menores de magnesiohornblenda, moscovita, tremolita,

cuarzo, pirita y calcita. En el MEB se observaron pequenos aglomerados de un sulfuro de Fe de

habito framboidal, probablemente pirita, adheridos a granos de plagioclasa (Fig. 18).

IGFO334 . 1GF0338 2010/0527 1225 L IGF0344 201000527 1338 L x300 300 um
Recurses Naturales Recursos Naturales Recursos Naturales

IGFO345 2010/0527 1345 L x1.2k 50um  IGF0273 2010/05/06 16:41 L %500 200um  IGFO256 2010/05/08 12116 L ®*BOD 100 um
Recursos Naturales Recursos Naturales Recursos Naturales

Figura 18: Microfotografias en el MEB. A. Panoramica de los framboides de pirita (circulos rojos) agregadas a
un grano de plagioclasa. La imagen corresponde a una muestra ceniza (ver tabla 3) en el ndcleo
CHAOQ8-VI tramo 27, a una profundidad de ~121 m.; B. Grano de plagioclasa en primer término. En
ambos granos se observan pequenos framboides de pirita; C. Grano de plagioclasa rodeado de
fragmentos de escoria; D y F. granos de plagioclasa; E. Fragmento de escoria.

Con ayuda de las radiografias se constaté que entre 1 y 20 m de profundidad predominan las
tefras mas densas (mas oscuras en las imagenes de rayos x) (apéndice ), probablemente con mayor
contenido de ferromagnesianos. La tefra con el mayor espesor es la identificada como la “gran ceniza
basaltica” (Caballero Miranda, 1997), con 50 cm, a 16 m de profundidad en el nucleo CHA08-III-15.
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Tabla 3: Fases minerales mas abundantes en las 12 tefras analizadas por DRX.

Fases minerales identificadas

Muestra Fases minerales identificadas en orden de abundancia
CHAO08-IlI-15 Anortita sodica, 6palo, calcita, augita, fluropatita, magnesioferrita
90-100 cm.

CHAO08-IlI-76 Anortita sodica, calcita, Opalo, magnesiohornblenda, augita, yeso,
73-84 cm. magnesioferrita.

CHAO08-IV-6 Anortita sodica, 6palo, augita, pirita

86-93 cm.

CHAO08-IV-16 Anortita, augita, épalo.

35-47 cm.

CHAO08-V-5 Anortita sodica, 6palo, tremolita, moscovita, cuarzo
55-64 cm.

CHA08-V-19 Anortita sodica, 6palo, augita, pirita

16-23 cm.

CHAO08-V-35 Cuarzo, opalo, anortita sédica, moscovita, ilmenita
86-91 cm.

CHAO08-V-37 Opalo, anortita sddica, cuarzo, calcita

71-74 cm.

CHAO08-V-37 Anortita sodica, augita, épalo, calcita, cuarzo
74-76 cm.

CHAO08-VI-25 Anortita sédica, 6palo, augita.

68-76 cm.

CHAO08-VI-27 Anortita sodica, épalo, augita.

61-72 cm.

CHAO08-VI-27 Anortita sodica, augita, 6palo.

33-42 cm.

* En cursiva estan las fases minerales probables; deben ser confirmadas por otros métodos.

Las 12 muestras analizadas por FRx son principalmente de caracter calci-alcalino y algunas
(CHAO08-V-5, CHA08-V-35 y CHAOQ08-V-37a), contienen mas K (Fig. 19). La composicion varia de
basaltico-traquiandesitica a basaltico-andesitica, andesitica y traquidacitica, siendo la mayoria de las

muestras basaltico-traquiandesitica (Fig. 19).
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Figura 19: Clasificacion de las tefras analizadas en la secuencia (122 m) de Chalco. A) Diagrama K,O versus
silica (segun Peccerillo y Taylor, 1976); B) Alcalis versus silica total (segin Le Bas et al., 1986)
contenido en las doce tefras analizadas por FRX. Nétese que la mayoria de las muestras tienen
composicién basaltico-traquiandesica, andesitica y basaltico andesitica, a excepcion de las muestras
CHAO8-V-5, CHA08-V-35 y CHA08-V-37a, que probablemente provengan de la Sierra Nevada.
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Tabla 4: Elementos mayores mas abundantes en las 12 muestras de tefras analizadas por FRX.

Elementos mayores

Muestra SiO2 TiO2 AI203 Fe203 MnO MgO CaO0O Na20 K20 P205 PXC ¥
CHAO08-1lI-15 54445 1431 15387 8275 013 4668 6.906 3.895 1656 0748 2.51 100.051
90-100 cm.

CHAO08-11I-76 53.573 0.824 14682 5365 0.082 461 9578 4.026 1.313 0.222 591 100.185
73-84 cm.

CHAO08-1V-6 54634 1.336 16.263 7.526 0.108 3.553 6.73 4.56 1.644 0.394 3.16 99.908
86-93 cm.

CHAO08-1V-16 57.087 0.718 16.85 6.444 0103 5779 6.563 4.206 0.959 0.192 1.93 100.831
35-47 cm.

CHAO08-V-5 63.691 0479 14595 3417 0.058 1871 4118 4492 2641 0.186 4.99 100.538
55-64 cm.

CHAO08-V-19 53.2 1421 18.032 7.966 0.094 2259 7.41 4955 1.462 0346 275 99.895
16-23 cm.

CHAO08-V-35 63.921 0.373 13699 2923 0.073 2497 3448 3717 3687 0.121 5.32 99.779
86-91 cm.

CHAO08-V-37 62.137 0.803 15.68 3.924 0.049 2259 4264 4.64 2.836 0.213 3.69 100.495
71-74 cm.

CHAO08-V-37 56.13 0.771 15.338 5.44 0.081 5.015 7696 4.152 1.643 0.21 4.12 100.596
74-76 cm.

CHAO08-VI-25 59.462 0.904 15811 5.042 0.067 2.898 5504 4.003 1678 0229 422 99.818
68-76 cm.

CHAO08-VI-27 56.734 1.272 16.797 6.38 0.097 3.298 7438 4143 1644 0395 1.68 99.878
61-72 cm.

CHAO08-VI-27 59473 0.7 16.339 5.507 0.081 4.31 5914 4.05 1.418 0.169 2.59 100.551
33-42 cm.

Las muestras CHA08-V-5, CHAO08-V-35 y CHAO08-37 (74-76 cm) representan las probables candidatas para ser
fechadas por “°Ar/*°Ar, debido a que tienen el contenido mas elevado de K.

La mayoria de los depdsitos volcaniclasticos forman parte de la subfacies Vcl2, a excepcion
de dos depdsitos de lapilli que corresponden a la "Pémez Ocre" (Arana-Salinas et al., 2010) en los
primeros 10 cm de la secuencia y la "Pémez con Andesita" (Mooser y Gonzalez-Rul, 1961) o “Tutti
Frutti” (Siebe et al., 1996a, 1997b; Siebe y Macias, 2004) entre 4.3 y 4.5 m de profundidad (Apéndice
1), y otros cuatro aun no identificados; compuestos por fragmentos de pémez alterados de color
amarillo, de 3 a 5 cm de longitud, diseminados en varios niveles de la secuencia maestra que

constituyen la subfacies Vcl1.
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4.1. 2 Facies biogénicas:
4.1.2.1 Ooze de diatomeas (Ood)

Esta facies se compone de frustulos de diatomeas rotos y completos, en estratos masivos de
5 a 10 cm de espesor y laminados de 0.5 y 0.7 cm de espesor; de color variable de gris a amarillo
olivaceo. En menor proporcion contienen limo y arcilla, y materia organica amorfa en algunos casos.
Al igual que la facies de limo pardo olivaceo y los depésitos volcaniclasticos, esta se dividié en dos
subfacies de acuerdo a la estructura y al contenido de diatomeas en: a) Ood1, caracterizada por
laminaciones y b) Ood2, masiva. La subfacies Ood1 estd compuesta por frustulos de diatomeas rotos
y completos de ~100 ym de diametro, principalmente del género Stephanodiscus (S. Niagarae y S.
minutulus), que representan hasta el 95% de cada lamina (Fig. 20). La subfacies Ood2 esta
compuesta por frustulos de los géneros Cocconeis (C. placentula), Fragilaria, Amphora, Anomoeonis,
Navicula, entre otros, y se caracteriza por una mayor proporcion de materia organica amorfa,
particulas de carbdn, fitolitos y espiculas de esponja. La subfacies Ood1 se distribuye entre 95 y 122
m de profundidad; mientras que la Ood2 se encuentra entre 2 a 2.3 m de profundidad (Fig. 20). En
ambos casos, los contactos con la facies de limo arcilloso pardo olivaceo, arcilla limosa parda oscura

y arcilla parda oscura y negra con abundante materia organica son netos e irregulares.

IGF0358 2010/05/27 1751 L x7.0k 10 um
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Figura 20: Imagenes de microscopio electrénico de barrido en las que se observan frustulos de diatomeas
centrales. A. Stephanodiscus niagarae, especie mas abundante de la facies de ooze de diatomeas
laminadas; B. Acercamiento del mismo ejemplar en el que se observan las principales estructuras
del frustulo; ornamentacién radial uniseriada en el centro que varia a biseriada en el borde; C.
Ejemplar de Cyclotella meneghiniana, representa una de las especies mas comunes a lo largo de la
secuencia.

4.1.2.1 Facies de ooze de ostracodos (Oos)

Esta facies esta compuesta en mas del 80% por valvas de ostracodos, distribuida en 15
estratos masivos de color pardo amarillento y de 5 a 10 cm de espesor. Otros componentes menos
abundantes (que representan ~20%) son arcilla y granos de plagioclasa, anfibol, y trazas de cuarzo.
Las valvas tienen de dimensiones que varian de 200 a 300 um de longitud (Fig.21); en general estan
bien conservadas, a excepcion de algunos estratos en los que estdn muy rotas y que coincide con un
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aumento en la proporcion de arcilla, frustulos de diatomeas y terrigenos (Fig. 21). Esta facies se
distribuye entre 20 y 39 m de profundidad, intercalada con la facies limo arcilloso pardo amarillento

(Lpa), los contactos son netos e irregulares.

10X [T e 10X 10X
300 um 300 um 300 um

Figura 21: Microfotografias de ostracodos. Las imagenes Ay C muestran los ejemplares con nicoles paralelos,
mientras que las B y D muestra los mismos ejemplares con nicoles cruzados, en las que se
observan en color de interferencia de la calcita, principal componente de las valvas de los
ostracodos.

4.1. 3 Facies quimicas:
4.1.3.1 Lodo de calcita micritica pardo amarillenta (Lca)

Esta compuesta principalmente por calcita magnesiana, dolomita y siderita (tabla 6); distribuida
en 11 estratos masivos de color pardo amarillento y entre 3 y 5 cm de espesor (Fig. 22). Otros
componentes menos abundantes son trazas de arcilla, feldespato, plagioclasa, anfibol, silice amorfa
(cristobalita) y cuarzo (tabla 6). Esta facies se distribuye verticalmente en la secuencia maestra, entre
113 y 122 m de profundidad, intercalada con las facies de ooze de diatomeas (Ood) y limo pardo
olivaceo (Lpo); con ~1 m de espesor. Los contactos de esta facies con las que se relaciona son netos,

en algunos casos rectos y en otros irregulares (Fig. 22).

Ood Lpo

50cm

Figura 22: Imagen Optica de dos secciones del nucleo CHA08-VI, a 117 (arriba) y 118.1 m de profundidad
(abajo) en los que se muestran tres estratos de la facies de lodo de calcita micritica pardo
amarillenta (Lca) y su relacion estratigrafica con la facies de ooze de diatomeas (Ood), limo pardo
olivaceo (Lpo) y los depésitos volcaniclasticos (Vcl)
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Tabla 5: Principales fases minerales identificadas por DRX a las 9 muestras de carbonatos.

Fases minerales identificados

Muestra Fases minerales identificadas en orden de abundancia
CHAO08-VI-21 Siderita, calcita, cristobalita, hematita, trazas de arcilla.
29-33 cm.
CHAO08-VI-22 Calcita magnesiana, cristobalita, trazas de arcilla y feldespato.
40-42 cm.
CHAO08-VI-23 Calcita magnesiana, trazas de cristobalita, trazas minimas de arcilla.
13-17 cm.
CHAO08-VI-23 Calcita magnesiana, cristobalita, trazas de arcilla y posibles trazas de
51-59 cm. feldespato.
CHAO08-VI-24 Calcita, cirstobalita, posibles trazas de plagioclasa y cuarzo, trazas de
24-26 cm. arcilla.
CHAO08-VI-24 Calcita magnesiana, cristobalita, trazas de arcilla y feldespato.
64-68 cm.
CHAO08-VI-25 Calcita magnesiana, siderita, anfibol posiblementete tipo actinolita-
53-54 cm. tremolita, cristobalita, trazas de arcilla y feldespato.
CHAO08-VI-26 Calcita magnesiana, dolomita, trazas de cristobalita y feldespato, trazas
31-37 cm. de arcilla.
CHAO08-VI-26 Calcita magnesiana. dolomita. ankerita. cristobalita. trazas minimas de
77-80 cm. arcilla.

* En cursiva son las fases probables que deben ser confirmadas por métodos complementarios.

4.2 Descripcion cualitativa del contenido de diatomeas

Alo largo de la secuencia lacustre que se presenta en esta tesis, son notables los cambios en
la abundancia y la relacion de géneros de diatomeas; cambios que estan, en algunos casos,
relacionados con la estratigrafia (Fig. 23). Las diatomeas mas comunes observadas a 40x,
pertenecen a los géneros Cocconeis, Fragilaria, Cyclotella, Campylodiscus y Anomoeonis, y en
menor proporcion Rhopalodia, Amphora, Navicula, Aulacoseira, Epithemia, Pinularia y Surirella. Con
base a la abundancia relativa de géneros y especies observadas en los frotis, la secuencia maestra
de Chalco se dividi6 en 16 zonas representativas (Fig. 23). Los cambios mas importantes son

notables a 103, 89, 68 y 9 m de profundidad; especificamente a 103, 89 y 9 m, se observan los
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cambios mas bruscos en el contenido de diatomeas, tanto en abundancia como en la proporcién de
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Figura 23: Zonacion vertical de los géneros y especies de diatomeas mas abundantes en la secuencia maestra
(122 m) de Chalco, observados un microscopio estereografico a 40x. Las lineas negras sefialan los
cambios mas importantes y bruscos en la composicion y abundancia relativa de diatomeas, los
cuales correlacionan con cambios de facies y la susceptibilidad magnética.
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géneros. En las zonas 16 y 14 las especies mas comunes pertenecen al género Stephanodiscus (S.
niagarae y S. minutulus); en las 15, 12, 7 y 5 predomina la especie Campylodiscus clypeus, junto con
otras especies de los géneros Surirella, Anomoeonis y Rhopalodia; mientras que en las 13, 11y 9 es
mas comun la especie Cyclotella quilensis. Por ultimo en las zonas 3, 2 y 1 son mas comunes los

géneros Cocconeis (especificamente C. placentula), Anomoeonis y Fragilaria respectivamente.

4.3 Cronologiay modelo de edad

El modelo de edad de los primeros 26 m de profundidad de los sedimentos lacustres de
Chalco, ha sido establecido en trabajos anteriores a partir de fechamientos por radiocarbono y
tefracronologia (p. e. Caballero y Ortega, 1998; Ortega y Newton, 1998). Ya que aun no se cuenta con
fechamientos absolutos para toda la secuencia, la cronologia que se presenta en esta tesis se
estableci6 a partir del paleomagnetismo y se complementé con cinco fechamientos obtenidos por 4c
en muestras de polen colectadas en la parte superior de los nucleos. La extrapolacion lineal de estas
fechas para la secuencia de 122 m estudiada en este trabajo, indican que la misma podria abarcar
una escala temporal de hasta 230 ka. Para obtener dataciones radiométricas con edades mayores a
40 ka, el método de fechamiento por radiocarbono resulta inutil debido a que rebasa el limite de

aplicacion del 14c.

4.3.1 Fechamientos por **C AMS:

Actualmente se cuenta con cinco edades radiocarbono, obtenidas a partir del fechamiento de
muestras de polen. Algunas edades estan invertidas de acuerdo a su posicion estratigrafica,
especificamente las de las muestras CHAO8-11-15s y CHAO8-111-16, cuyas edades son menores a las
muestras estratigraficamente sobre ellas (tabla 6). La muestra CHAO08-I1I-16 (de edad calibrada en
32.9 ka AP) fue tomada sobre la tefra identificada como la “gran ceniza basaltica” (Ortega Guerrero,
1992; Caballero Miranda, 1997), de la que reportan una edad >34 ka (Ortega Guerrero, 1992).

En adicién a estos fechamientos, se calibraron utilizando la curva IntCal09, las edades
reportadas previamente de las tefras Pomez con Andesita o Tutti Frutti de 14,500+/-100 anos
radiocarbono (Siebe et al., 1997; Ortega y Newton, 1998; Siebe y Macias, 2004) y la pémez Toluca
superior, de 12,520+/-120 anos radiocarbono (Ortega y Newton, 1998). Otro depdsito volcaniclastico
identificado en los nucleos CHAQ8-1I y CHAO8-IIl a 1.27 y 1.21 m de profundidad respectivamente,
que probablemente se trate de la Pémez Ocre (Arana Salinas et al., 2010) o la Pémez Lorenzo,
también llamada “secuencia eruptiva pliniana del ceramico inferior” (Siebe et al, 1996a; Arana Salinas
et al., 2010), tendria edades radiocarbono entre ca. 2,150 a 4,965+/-65 afios AP.
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Tabla 6: Fechamientos por 14C AMS de muestras de polen de los 26 metros superiores de Chalco.

Fechamientos por radiocarbono

Muestra Profundidad Cédigo Lab. Edad *C (afios AP) Edad calibrada 2 ¢ (afios AP)
CHAOQ8-11-7i (34-35 cm) 10.09 m Beta-287002 24620+/-120 27962-27171
CHAO08-111-16 (34-35 cm) 16.50 m Beta-287005 27650+/-140 30289-29423
CHAO08-I11-15 (27 cm) 1531 m Beta-284588 30250+/-200 33177-32623
CHAOQ8-11-15s (87 cm) 2561 m Beta-287004 35260+/-250 39184-37586
CHAO08-11-14i (87 cm) 24.61m Beta-287003 36100+/-270 39849-38734

* Para ajustar la fecha al modelo de edad, se utilizé el punto medio del intervalo de 2c de probabilidad de
edades calendario.

4.3.2 Resultados previos de los analisis paleomagnéticos: excursiones geomagnéticas

El establecimiento de un marco cronolégico utilizando el paleomagnetismo como referencia,
se fundamenta en la identificacidon de tres probables excursiones magnéticas, y considerando
proyeccion lineal de las edades radiocarbono antes mencionadas. De acuerdo a esto, la secuencia de
122 m de longitud de Chalco debe contener probablemente el registro de las excursiones a)
Laschamp (41 ka) (Channell 2006; Lund et al., 2006), b) el evento Blake (120 ka) (Zhu et al., 1994;
Lund et al., 2006) y c) Pringle Falls (220 ka) (Channell 2006). Este trabajo es actualmente realizado

por la Dra. Ortega Guerrero.

Los analisis paleomagnéticos muestran que la secuencia de 122 m de Chalco, probablemente
registra las tres excursiones magnéticas antes mencionadas (ver apartado 3.5.1), a las siguientes
profundidades: Laschamp (40 ka AP), entre 23.7 y 25.7 m; el evento Blake (120 ka AP), entre 70 y
72 m; y Pringle Falls (220 ka AP), préximo a 120 m (Fig. 24). De las tres excursiones se ha
confirmado hasta el momento la primera, debido a que sélo a los nucleos correspondientes a esta
profundidad (CHAQ8-II-tr14inf y CHAOQ8-II-tr15sup), se le han realizado completamente los analisis de
desmagnetizacion por campos alternos. Los resultados preliminares apuntan a que efectivamente, a
esta profundidad se registra la excursion Laschamp, que puede comprobarse en la consistencia de
las inclinaciones bajas obtenidas y en que se presenta en dos tramos consecutivos (Fig. 25). Los
demas nucleos aun estan a la espera de ser desmagnetizados y analizados, aunque es probable que
también abarquen el evento Blake y el Pringle Falls. En esta tesis sblo se toma en cuenta la

inclinacion magnética, debido a que la obtencion de los nucleos se realizé sin un control azimutal.

Los resultados preliminares deben ser corroborados con otros métodos (p. e. obtener edades
de toda la secuencia, empleando otros meétodos radiométricos como U-Th en carbonatos, o el
fechamiento de tefras por *°Ar/*°Ar o K/Ar) dado que varias fuentes de error pueden afectar el registro

de la inclinacion magnética; desde errores humanos
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en la rotulacion de las secciones, a la bioturbacion, compactacion de los sedimentos durante la
perforacion, entre otros. Por estas razones, se requiere de un cuidadoso analisis y la comprobacion
de los resultados en nucleos paralelos, antes de interpretar los valores bajos o negativos en la
inclinacién magnética como excursiones paleomagnéticas.

Inclinacion

90 -60 -30 0, 30 60 90
“amgy T

23.74m

CHAO8-II-tr14inf.

® NRM
@B5mT
> 10 mT
@20 mT

30 mT

CHAO8-II-tr15sup.

+40 mT

= 25.74m

Figura 25: Curva de la inclinacién magnética versus profundidad de los tramos CHAOQ8-II-tr14inf y CHAO08-II-
tr15sup, en los que aparentemente esta presente la excursion Laschamp. Los valores graficados
son las intensidades obtenidas en campos alternos de 0 a 40 mT durante la desmagnetizacion, y la
linea naranja representa el dipolo axial geomagnético (DAG). A la derecha estan las imagenes
Opticas de los nucleos analizados y la profundidad a la que se encuentran Grafica modificada de
Ortega-Guerrero (2010).

4.3.3 Modelo de edad:

Asumiendo que las excursiones geomagnéticas estan presentes a las profundidades antes
sefaladas, y en adicion a las edades antes mencionadas calibradas en afios AP de las tefras Pémez
con Andesita o Tutti Frutti, Pdmez Toluca Superior y Pémez Ocre, y de las muestras de polen
fechadas, se elaboré un modelo de edad para los 122 m de la secuencia maestra (Fig. 27). Para el
ajuste cronoldégico se utilizé el registro de paleotemperaturas de la superficie del mar Caribe de los
ultimos 250 ka (Schmidt et al., 2006) como referencia, y se correlacion6 con el registro de

susceptibilidad magnética de la secuencia maestra de Chalco (Fig. 26).
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Figura 26: Registro de susceptibilidad magnética de la secuencia (122 m) de Chalco (en profundidad), ajustada
al registro de paleotemperaturas superficiales del mar Caribe (en tiempo) (Schmidt et al., 2006). Para
la correlacion se identificaron las profundidades de las edades reconocidas en la secuencia de
Chalco (PO = pémez ocre; PcA = poémez con andesita; polen 1 = CHAO08-II-7i, 34-35 cm; polen 2 =
CHAOQ8-111-15, 27 cm; polen 3 = CHAO08-II-14i, 87 cm; y las excursiones geomagnéticas (Laschamp,
Blake y Pringle Falls) y se ajustaron de acuerdo a la escala temporal del registro del mar Caribe. El
Analyseries, programa utilizado para la correlacidon cronoldgica, distorsiona automaticamente la
curva de susceptibilidad magnética de Chalco, en funcién de la curva de paleotemperaturas del mar
Caribe, tomada en este caso como referencia.

De acuerdo al modelo, en los ultimos 225 ka la cuenca de Chalco ha tenido variaciones en
la tasa de sedimentacién, de < 0.3 mm/afno hasta > 1 mm/ano (Fig. 27). En el periodo comprendido
entre la actualidad, hasta hace 17.7 ka AP, la tasa de sedimentacién lineal (TSL) se mantuvo de 0.26
mm/afo en promedio; con un ligero aumento a 0.76 mm/afo entre 17.7 a 32.9 ka AP. Entre 329 y
39.3 ka AP, la TSL aumenté a 1.45 mm/afio, la mas alta calculada en la secuencia maestra con las
edades disponibles hasta el momento. A partir de este periodo, la TSL se mantuvo relativamente
constante entre 0.49 a 0.57 mm/afo; sin embargo, estos valores estan sujetos a cambios, sobre todo
porque solo se dispone de dos amarres cronoldgicos preliminares a partir de 26 m de profundidad: el
evento Blake y el Pringle Falls. En adicién al modelo de edad propuesto con base a los fechamientos
radiocarbono y el registro de las excursiones del campo geomagnético axial, se feché por K/Ar una
muestra de ceniza del nucleo CHA08-VI-27 (la mas profunda), a 121 m de profundidad. Los
resultados indican que la muestra CHAO8 VI-27; 66-68 cm, tiene una edad de 198+/-74 ka (J. Solé,
comunicacion personal, octubre 2010). La amplia incertidumbre se debe a que la edad obtenida esta
en el limite minimo de deteccién del equipo utilizado. Sin embargo, los resultados se aproximan a la
edad esperada para esta profundidad de acuerdo al modelo cronoldgico presentado en este trabajo.

Es importante sefalar que la tasa de sedimentacién fue calculada excluyendo los espesores de los
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Figura 27: Modelo de edad de los ultimos 225 ka de la secuencia maestra (122m) de Chalco, elaborado a partir
de fechamientos por C calibrados, y las excursiones del campo geomagnético axial probablemente
registradas. Los cambios mas notables se observan anterior a la excursiéon Laschamp, debido a que
se cuenta con mayor numero de fechamientos y por lo tanto mejor resolucién temporal; mientras que
a partir de 26 hasta 122 m de profundidad, la relacién tiempo/profundidad sélo se establecié con dos
amarres cronoldgicos: el evento Blake (120 ka AP) y Pringle Falls (220 ka AP).

depositos volcaniclasticos
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HISTORIA DEPOSICIONAL Y REGISTRO
PALEOCLIMATICO DE LA CUENCA DE CHALCO DURANTE EL
CUATERNARIO TARDIO

5.1 Historia deposicional y modelo de facies de la cuenca de Chalco

A partir del analisis de facies, apoyado por estudios previos (p. e. Caballero y Ortega, 1998;
Ortega et al., 2000) y el modelo de edad propuesto en esta tesis, la evolucion del lago de Chalco
durante los ultimos 225 ka AP se divide en cinco etapas principales. Estas etapas indican de manera
general, las variaciones en las condiciones ambientales del lago de Chalco y su cuenca, a lo largo de
un rango temporal que abarca varios estadios e interestadios isotdpicos marinos (Peterson et al.,
2000; Anselmetti et al., 2006), eventos Heinrich, ciclos Bond, entre otros (Heinrich, 1988; Bond et al.,
2001; Prokopenko et al., 2001). Con base en el modelo de edad se deduce que los cambios
ambientales mas importantes en la secuencia de Chalco, observados en la estratigrafia,
susceptibilidad magnética y el contenido de diatomeas, ocurrieron hace ~22 ka AP, ~122 ka AP, ~160
ka AP y ~190 ka AP. El mas reciente (~22 ka AP), ha sido asociado a la actividad volcanica del
Popocatépetl (Caballero y Ortega, 1998), mientras que los demas probablemente estén relacionados

a cambios climaticos y al desarrollo de las sierras de Chichinautzin y Santa Catarina (Fig 28).

5.1.1 Etapas deposicionales y ambientes sedimentarios:
= FEtapa l: (~225 ka AP - ~190 ka AP)

Durante este periodo se depositaron sedimentos detriticos, biogénicos, quimicos y volcani-
clasticos, correspondientes a las facies Lpo, Ood, Lca y Vcl, dispuestos en laminas paralelas
de ~0.5 cm de espesor y estratos masivos de ~5 cm (Fig. 27). Las estructuras primarias estan
bien conservadas, a excepcién de algunos tramos perturbados durante el proceso de
perforacion. La fraccion detritica estd compuesta por limo y arcilla; mientras que los
componentes biogénicos son frustulos de diatomeas circumneutrales rotos, principalmente del
género Stephanodiscus (S. niagarae y S. minutulus) y materia organica amorfa. La fraccién

quimica la componen minerales autigenos, como calcita magnesiana, dolomita, siderita, pirita,

60



Herrera Hernandez, 2011

K (10°SI)

B G: 5. 10 25 20 25 30 :35 .4

1 ETAPA 5

25-
Leyenda

Facies detriticas y volcaniclasticas

. Arcilla limosa
parda oscura

50

. Arcilla parda oscuro con
abundante materia organica

— Avrcilla negra con

= ETAPA 4 . materia organica

... Limo arcilloso pardo
<2 amarillento

75

o Limo
£y
 pardo rojizo

Limo arcilloso pardo

“ plivaceo
100-

... Limoarcilloso
" pardo grisaceo

Arcilla limosa gris

1254
- Depositos volcaniclasticos

Tiempo (ka AP)

Facies biogénicas

ETAPA 3 . QOoze de diatomeas

150 . Ooze de ostracodos

___Intercalacion de coze de
= diatomeas con limo
pardo olivaceo

Facies quimicas
ETAPA 2 Lodo de calcita micritica
pardo amarillento

1754

200+

ETAPA 1

225-

Figura 28: Estratigrafia y susceptibilidad magnética de la secuencia maestra de Chalco, modificada de acuerdo
a la edad ajustada con el registro de paleotemperaturas del mar Caribe. Los espesores de las facies
en la columna estratigrafica no son los reales; representan la tasa de sedimentacién de cada una. Se
muestran ademas, las etapas deposicionales de la cuenca y las facies que se depositaron en cada
una.
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y trazas de arcilla, feldespato, plagioclasa, anfibol y cristobalita. En algunas de las tefras se
observaron piritas de habito framboidal, adheridas a granos de plagioclasa. La susceptibilidad

magnética es notablemente baja, con una media inferior a 5x10° SI.

La formacion de minerales sulfurosos, como las piritas framboidales reconocidas en los
sedimentos depositados en esta etapa, esta asociada a la actividad bacteriana en ambientes
euxinicos (Augustithis, 1995; Lépez et al., 2009), cuando bacterias anaerobias reducen los
sulfatos disponibles a H:S, que se traduce en el incremento de la concentracién de H:S en la
columna de agua y los sedimentos. Este proceso sélo es posible bajo condiciones andxicas
reductoras, con una concentracion molar de oxigeno disuelto (OD) inferior a 10° (Berner,
1981). Otros autores como Wilkin y Barnes (1997), explican que las piritas framboidales
también podrian tener un origen inorganico, a partir de la disponibilidad de Fe?* y H.S
(Augusto et al., 2004). Aunque la fuente principal de H2S es generalmente de origen bacteriano
(Berner, 1981; Wilkin y Barnes, 1997), también puede provenir directamente del desgase
magmatico, mediante el cual el Fe?* es puesto en disponibilidad por la alteracién de vidrio
volcanico debido a la accién de gases acidos (Augusto et al., 2004). Asimismo, la formacién de
siderita, también presente en algunos de los estratos de la facies Lca, se asocia a condiciones
anoxicas similares a las de la pirita, con la salvedad de que en los ambientes donde se forma,
la disponibilidad de sulfuros es muy baja o nula, con una concentracién molar menor de 10
(Berner, 1981). Las condiciones ideales para la formaciéon de siderita y otros carbonatos
autigenos como calcita micritica, se explican por cambios en la alcalinidad del agua causados
por un pH elevado, que puede ser favorecido por un incremento en la temperatura (Wetzel,
2001). En ambientes andxicos es propicia la disolucion de minerales ferrimagnéticos
(Vazquez-Castro et al., 2008) teniendo, entre otros resultados, una reduccién en la proporcion

de estos minerales y por consiguiente, valores de susceptibilidad magnética bajos.

Stephanodiscus niagarae Ehrenberg es una especie de diatomeas circumneutral, la mas
abundante en la facies Ood presente en este periodo. Es frecuentemente reportada como
plancténica, comun en lagos eutréficos del N de Estados Unidos y Canada (Veladez et al.,
2005). Tradicionalmente la S. niagarae se ha utilizado como un indicador de lagos profundos y
eutréficos (p. e. Stoermer et al., 1989). Sin embargo, el registro de varios lagos en el centro de
México (Caballero y Ortega, 1998; Caballero et al., 1999), indican que la especie es también

comun en lagos relativamente someros (Valadez et al., 2005).

De lo anterior, se infiere que durante esta etapa el lago de Chalco fue mas profundo que en la
actualidad (Fig. 29), caracterizado por condiciones anéxicas (¢,cambios interanuales?) o baja
proporcion de OD. La decantacion de materia organica demandante de oxigeno al fondo del

lago, probablemente fue otro factor importante en promover condiciones andxicas. El registro
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de diatomeas, representado unicamente por frustulos muy rotos de S. niagarae indica que
durante esta etapa el lago de Chalco tuvo un pH cercano a 7. En cuanto a la concentracion de
minerales ferrimagnéticos, los valores bajos de susceptibilidad magnética (<5x10° SI) también
podrian indicar que durante este periodo Chalco era mas profundo, en el que probablemente
ocurrié la disolucién de minerales ferrimagnéticos. Sin embargo, la susceptibilidad magnética
es un indicador multifactorial, que no soélo depende de un proceso. Es un equilibrio entre el
aporte y pérdida de minerales ferrimagnéticos, que depende entre otras cosas, de la
diagénesis, dilucion, disolucion, productividad del lago y la erosién, relacionada a su vez con el
clima, la vegetacion, geomorfologia de la cuenca, actividad tecténica, volcanica, etc. En este
sentido, es necesario realizar otros analisis de magnetismo de rocas (ARM, IRM, « (T), «ur,
diagramas de histéresis, etc.) antes de llegar a una interpretacion final de lo que representa el
comportamiento de la susceptibilidad magnética para este periodo. No se tiene documentado

para esta etapa si la sierra de Santa Catarina se habia formado, al igual que algunos volcanes

monogenéticos de la sierra de Chichinautzin mas cercanos a la cuenca, como el Teuhtli (Fig.
29).

ETAPA 1:(225-190 ka AP)
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Figura 29: Condiciones paleoambientales del lago de Chalco durante la primera etapa deposicional
reconstruida a partir de la secuencia estratigrafica que esta tesis se documenta. En este periodo se
depositaron los sedimentos de las facies Lpo, Odd, Lca y tefras. Se marcan puntedas las sierras de
Santa Catarina en la parte posterior del esquema y Chichinautzin (volcan Teuhtli) izquierda inferior
y el volcan de Xico a la derecha.
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Etapa 2: (~190 ka AP - ~160 ka AP).

Se depositaron materiales detriticos, biogénicos y volcaniclasticos de las facies Lpo, Ood y
Vcl, dispuestos en estratos masivos de ~10 cm de espesor (Fig. 30). Durante un periodo muy
corto (~3 ka), se depositaron nuevamente frustulos de diatomeas (S. niagarae) de la facies
Ood, interlaminados con la facies Lpo, similar a la etapa anterior. El sedimento es masivo, con
estratificacion incipiente en algunos tramos. Frustulos de diatomeas y materia organica amorfa
representan los componentes biogénicos mas abundantes; mientras que la fraccidn clastica
estd dominada por limo y arcilla. Las diatomeas mas comunes varian de Campylodiscus
clypeus a Cyclotella quillensis, y en menor proporcién Cyclotella meneghiniana, Anomoeonis
costata, Cymbella mexicana, Surirella spp y Stephanodiscus (S. niagarae y S. minutulus). En
algunos tramos se observaron pocos cristales autigenos de calcita micritica. La susceptibilidad

magnética, aunque se mantiene baja (>5x10°Sl), se caracteriza por ser ligeramente mas alta

que en la etapa anterior, con una media de 10x10°® Sl.
ETAPA 2:(190-160 ka AP)
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Figura 30: Condiciones del lago de Chalco durante la etapa 2. En este periodo se infiere que el lago bajo

considerablemente de nivel respecto a la etapa anterior. Es probable que en las orillas del antiguo
espejo de agua se desarrollaran suelos y vegetaciéon subacuatica.

Campylodiscus clypeus, Anomoeonis costata y Cymbella mexicana, son especies de
diatomeas comunes en ambientes salobres (Bradbury, 1971), con una concentracion salina de

0.2 a 30%o (Espinosa, 1994); y un pH alcalino de 8.6-8.7 y 9-10 para C. clypeus y A. costata
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respectivamente, mientras que el pH o6ptimo para la C. mexicana es aun mas alcalino
(Bradbury, 1971). La especie Cyclotella quillensis, plactonica, también se asocia a condiciones
salobres y ligeramente alcalinas (pH >7) (Bradbury, 1971); con la diferencia de que abunda en
lagos mas profundos que la C. clypeus, A. costata y C. mexicana. Caballero y Ortega (1998),

sefalan que la C. clypeus se asocia a condiciones particularmente someras y turbias.

El registro de la coexistencia de varias especies de diatomeas durante esta etapa, sugiere que
el nivel del lago de Chalco habria fluctuado en periodos relativamente cortos. EI dominio de
diatomeas salobres, alcalobiontes y bentdnicas durante los primeros 20 ka AP, como C.
clypeus, A. costata y C. mexicana, indica que el lago se hizo muy somero, salobre y alcalino.
La presencia de cristales de calcita autigena, es también un indicador de la alcalinidad del lago
en este periodo. Posteriormente aumentdé nuevamente de nivel, volviendo a tener aguas
menos salobres, incluso dulce, sefial que se observa en la abundancia de S. niagarae y S.
minutulus hace ~180 ka AP. El lago se mantuvo profundo durante poco tiempo, y
paulatinamente fue descendiendo con el corolario del incremento de la salinidad, observado

en la abundancia de C. quillensis.

= Etapa 3: (~160 ka AP - ~122 ka AP).

Durante este periodo se depositaron los limo y arcilla de las facies Lpr, Lpo y Alg (Fig. 31), las
cuales estan intercaladas en paquetes masivos de 10 y 15 cm de espesor. Es notable la
abundancia de 6xido de hierro (probablemente hematita) en la facies Lpr, y arcilla en la facies
Alg. Hace ~170 ka AP, se depositd un estrato de estruvita de 5 cm de espesor dentro de la
facies Lpo. La fraccion biogénica esta dominada por frdstulos de diatomeas, aunque en
algunos tramos de la facies Lpr el total de componentes biogénicos es menor al 30%. Las
diatomeas varian notablemente, siendo las mas comunes Campylodiscus clypeus y Cyclotella
meneghiniana entre 160 ka AP a 135 ka AP, y Cyclotella quillensis a partir de los 135 ka AP
hasta ~122 ka AP. La susceptibilidad magnética es notablemente mas alta respecto a las
etapas anteriores, con un valor medio de 15x10°, y picos de hasta 20x10° asociados a las

facies Lpry Alg.

Tradicionalmente se ha relacionado la presencia de 6xidos de hierro con ambientes 6xicos; sin
embargo, algunos 6xidos como hematita, pueden mantenerse estable en ambientes con una
concentracién molar de OD inferior a 10° (Berner, 1981). Otro rasgo caracteristico de
ambientes 6xicos es la relativa ausencia de materia organica (Berner, 1981), debido a que la
misma es descompuesta por organismos aerobicos antes de quedar sepultado el sedimento.

Consecuentemente los oxidos férricos de textura fina, no pueden reducirse; los cuales, al
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quedar sepultados se alteran a hematita por diagénesis, dandole el caracteristico color rojo a
los mismos (Berner, 1981). La formacién de estruvita en lagos actuales, esta asociada una
importante entrada de nutrientes (N, P) y eutrificacion. Favorecida por un pH elevado, baja
temperatura, alta salinidad, clima seco y poca profundidad (Pi et al., 2010). La C.
meneghiniana es comun en condiciones variables de dulces a salobres, en lagos someros
(Bradbury, 1971; 1989) ricos en nutrientes (Gutiérrez-Téllez, 1996), y abundan en lagos
alcalinos con pH cercano a 8 (Bradbury, 1971). Los picos maximos de susceptibilidad
magnética pueden asociarse a un aporte de materiales aléctonos de los suelos que circundan
el lago (Thompson et al., 1975), probablemente relacionado a un aumento en la erosién de la
cuenca (Vazquez-Castro et al., 2008).

ETAPA 3:(160-122 ka AP)
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e at?
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sedimentos

Figura 31: Durante la etapa 3 se depositaron los sedimentos de las facies Lpr, Lpo, Alg y tefras volcanicas. El
lago se caracteriz6 por fluctuaciones en la salinidad, probablemente relacionadas a cambios en la
profundidad, aunque en general se mantuvo alcalino.

De acuerdo a las caracteristicas sedimentologicas de los terrigenos depositados durante esta
etapa, se infiere que el lago de Chalco se caracterizé por fluctuaciones en la salinidad y la
profundidad. Se mantuvo relativamente alcalino, con un pH cercano a 8 (Fig. 31). El dominio

de las diatomeas C. clypeus y C. meneghiniana en la facies de Lpr, ademas de ser bajo
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(~25%), se infieren como las condiciones mas someras durante este periodo, caracterizado

entre otras cosas, por una mayor erosion de la cuenca. La presencia de estruvita, formada en

esta etapa, probablemente estd asociada con grandes poblaciones de aves migratorias. Hace

~135 ka AP, Chalco aument6 de nivel y se mantuvo salobre hasta hace ~122 ka AP. Este

aumento se observa en el incremento total de diatomeas (~30-40%), principalmente de la

especie C. quillensis.

= Etapa4: (~122 ka AP - ~22 ka AP)

Se depositaron los terrigenos que conforman las facies Lpa, Alg y Alp, compuestos

principalmente de arcilla y menor proporcién de limo. La fraccidn biogénica esta dominada por

valvas de ostracodos de la facies Oos, frustulos de diatomeas (C. meneghiniana, C. clypeus,

Denticula spp y Surirella spp.), materia organica y particulas de carbon. En la facies de Alg, la

abundancia de diatomeas es muy baja respecto a las etapas descritas anteriormente, con

<25%. La facies Oos esta compuesta por abundantes valvas de ostracodos (hasta 80%) y

proporciones menores de arcilla y limo. La susceptibilidad magnética se mantiene similar a la

etapa anterior, con una media cercana a 10x10° SlI.

ETAPA 4:(122-22 ka AP)
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Figura 32: En esta etapa se depositaron los terrigenos de las facies Lpa, Alg, Alp y Vcl. En este periodo, el que
mas tiempo abarca, el lago de Chalco se mantuvo relativamente somero la mayor parte del tiempo,

interrumpidos por breves lapsos de tiempo en los que aumento de nivel.
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Esta bien documentado que tonalidades rojas o amarillas vistas en muchos depésitos de limo
y arcilla, se debe principalmente a la presencia de éxidos, hidroxidos y 6xidos férricos hidra-
tados asociados, como hematita (rojo), maghemita (pardo rojizo), goethita (amarillo), entre
otros (Zheng et al., 2004). Sin embargo, en sedimentos frescos el color es una caracteristica
efimera, que cambia rapidamente posterior a la exposicion a condiciones oxidativas (Giosan et
al., 2002). El color amarillo y amarillo rojizo esta asociado a condiciones someras y ocasional-
mente subaéreas, en las que el hierro es oxidado (Tucker, 2003), aunque la mera presencia de
6xidos como hematita no implicaria necesariamente condiciones oxidativas (Berner, 1981).
Zheng et al. (2004), sefialan que los colores amarillos claros con tendencia a gris claro, son

caracteristicos de ambientes lacustres someros o cercanos a la costa del lago.

A partir de los datos disponibles se infiere que durante esta etapa, la que mas tiempo abarca
de la secuencia, el lago de Chalco se mantuvo relativamente somero la mayor parte del
tiempo, con excepcion de cortos periodos en los que aumentaba de nivel (Fig. 32). Estos
cambios se observan en periodos en los que domina C. clypeus intercalados con etapas en
las que los frustulos de diatomeas mas comunes son de C. meneghiniana. Ambas especies se
asocian a condiciones alcalinas, por lo que se asume que el lago de Chalco continua siendo
alcalino. En adicion, la abundancia de valvas de ostracodos también es un indicador de que
las condiciones del lago fueron alcalinas o hiperalcalinas durante esta etapa. Los sedimentos
de las facies depositadas durante esta etapa tienen colores amarillos y gris claro, lo que podria
estar relacionado a condiciones extremadamente someras en Chalco. Por otro lado, las
grietas de desecacion presentes en la facies Lpa en el nacleo CHAO8-IIl apoyan la
interpretacion. Caballero y Ortega (1998), sefialan que para final de esta etapa (~22 ka AP)
Chalco fue un pantano muy somero, alcalino y salino, con aguas turbias, con una profundidad
<2 m; en la que predominan diatomeas litorales como Anomoeoneis sphaerophora,

Rhopalodia gibberula y Amphora ovalis var. affinis.

Etapa 5: (~22 ka AP - la actualidad)

Se depositaron los sedimentos correspondientes a las facies Ood, Alp y Apn, compuestos
principalmente por materia organica, limo y arcilla. La fraccién biogénica esta conformada por
frustulos de diatomeas (Cocconeis placentula, Epithemia spp., Amphora spp., Fragilaria spp. y
Stephanodiscus niagarae, aunque no tan grandes como en las etapas anteriores); mientras
que los componentes clasticos son granos de cuarzo policristalinos. La susceptibilidad

magnética baja bruscamente en esta etapa, con una media inferior a 5x10° Sl.

C. placentula es comun en ambientes de agua dulce y alcalinos (pH >8) (Bradbury, 1971) y se
asocia a la abundancia de plantas acuaticas y subacuaticas (Caballero y Ortega, 1998).
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Varias especies de los géneros Fragilaria spp, Amphora spp y Epithemia spp. son comunes en

ambientes alcalinos, poco profundos y de agua dulce (Bradbury, 1971).

La abundancia de especies de agua dulce, alcalinas y someras, sugieren que durante este
periodo las condiciones de Chalco cambiaron drasticamente respecto a las etapas anteriores.
El lago se mantuvo alcalino con un pH >8, y pasé de salobre a relativamente dulce. La
presencia de S. niagarae en algunos niveles, indica que la profundidad del lago de Chalco
aumentd en esta etapa, aunque no tanto como en la primera. Este cambio drastico esta
relacionado a una importante erupcién del Popocatépetl (Caballero y Ortega, 1998), cuya
avalancha de escombros mas reciente fue fechada por Siebe et al. (1995) con edades
cercanas a 23 ka AP.

ETAPA 5:(22 ka AP-actualidad)
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Figura 33: La etapa 5 supone la de mayor cambio en cuanto a morfologia de la cuenca de acuerdo a los datos
disponibles sobre la formacién de las sierras de Chichinautzin y Santa Catarina. Este periodo, que
abarca los ultimos 22 ka, se caracteriz6 por importantes erupciones volcanicas provenientes de
Chichinautzin, Santa Catarina y el aparentemente aislado volcan de Xico. Es notable el impacto
humano a finales de esta etapa; a principios del S. XX el espejo de agua de Chalco estuvo unido al
de Xochimilco y al resto de los lagos del sistema Texcoco a través de canales. Los mismos fueron
drenados y secados, de los que actualmente quedan pequefios relictos (Terrones Lopez et al.,
2004). Sin embargo, el lago de Chalco ha aumentado de area en las ultimas décadas (Ortiz-Zamora,
2007), pasando de tener un area inferior a 100 ha en 1991 a 1000 ha en el 2006.

Para esta etapa se infiere un importante cambio en la geomorfologia de la cuenca, relacionado

a la formacion o desarrollo de la sierra de Santa Catarina, el desarrollo de varios volcanes
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monogenéticos de Chichinautzin y la actividad de los volcanes de Xico y Tlapacoya (Fig. 33).
Este intenso volcanismo de finales del Pleistoceno e inicio del Holoceno, se observa en el
incremento de depdsitos volcaniclasticos por metro de profundidad en los ultimos 20-25 ka AP
en la secuencia maestra (122 m) de Chalco. Estudios previos (p. e. Campos-Enriquez et al.,
1997; Ortiz-Zamora, 2007) indican que los sedimentos lacustres estan interdigitados con
importantes flujos de lava de la sierra de Santa Catarina y Chichinautzin (Fig. 33), en las

porciones norte y sur de la cuenca respectivamente.

Actualmente el lago de Chalco se encuentra altamente modificado por el impacto humano vy, al
igual que la mayoria de los lagos de al cuenca de México, ha sufrido un proceso de
desecamiento que se ha agudizado por la desviacion de los rios Amecameca, Tlalmanalco y
San Francisco Acuautla (Caballero-Miranda, 1997). Aunque el impacto humano al sistema
lacustre Texcoco, al que pertenecid en un tiempo el lago de Chalco, esta presente desde antes
de la colonizacion, no fue hasta comienzos del siglo XX cuando la morfologia del sistema
lacustre empezd a cambiar drasticamente, debido entre otros factores, a la construccién de
obras para el drenaje artificial de los lagos, construccién de viaductos y la expansion de la
ciudad de México (Terrones Lopez et al., 2004). La extraccion excesiva de agua subterranea
de la cuenca de Chalco a partir de la década de los 40s (Ortiz-Zamora, 2007), ha promovido
graves problemas relacionados principalmente a hundimientos y fallamientos (Carreén-Freyre
et al., 2003). A principios del S. XX el espejo de agua de Chalco estaba unido al lago de
Xochimilco (Terrones Lopez et al., 2004), el cual fue secado hasta convertirse en pequefos
pantanos muy someros. En 1988 Chalco consistia de cinco pantanos muy someros de hasta
una hectarea cada uno (Ortiz-Zamora y Ortega Guerrero, 2007). Tres afios después en 1991,
el lago habia aumentado su area a 100 ha, y 1000 ha para el 2006 (Ortiz-Zamora y Ortega
Guerrero, 2007). La morfologia de media luna actual del nuevo lago de Chalco, se debe a un
importante flujo de lava basaltica de 30 m de espesor procedente del volcan de Guadalupe en

la sierra de Santa Catarina (Ortiz-Zamora, 2007) al O del cuerpo de (Fig. 33).

5.2 Registro paleoclimatico de la secuencia de Chalco durante el Cuaternario tardio

Estudios previos (p. e. Ortega Guerrero, 1992; Caballero y Ortega, 1998; Ortega et al., 2000) y
los resultados obtenidos en este estudio, indican que la cuenca de Chalco ha sido particularmente
sensible a cambios climaticos durante el Cuaternario tardio, debido entre otras razones, a su posicion
geografica y geomorfologia. El lago de Chalco, al combinar una posicion tropical con una altitud de
mas de 2,200 m snmn, le permite gozar de un clima subtropical, y al mismo tiempo constituir una

zona de transicién influenciada por factores climaticos tropicales (ondas del este, cinturdn de bajas
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presiones de la ZCIT, entre otros) y templados (frentes frios). La presencia casi ininterrumpida del
cuerpo de agua principal durante el Cuaternario tardio, ha permitido que se conserve un registro

paleoambiental continuo y con buena resolucién temporal.

Dado el limitado control cronoldgico a partir de los 26 m de profundidad (~40 ka), resulta dificil
por el momento establecer un panorama paleoclimatico preciso, mediante la estratigrafia y registro de
susceptibilidad magnética en los 122 m de la secuencia lacustre. Los cambios mas importantes (las
etapas deposicionales), observados en la estratigrafia, susceptibilidad magnética y contenido de
diatomeas, podrian corresponder a cambios climaticos globales, principalmente aquellos relacionados

a variaciones de la temperatura media global (MIS, ciclos D/O, eventos Heinrich, entre otros).

Al comparar el registro de susceptibilidad magnética de la secuencia maestra de Chalco,
ajustada cronoldégicamente a la curva de paleotemperaturas superficiales del mar Caribe (Schmidt et
al., 2006) y correlacionada con el registro de paleotemperaturas de Vostok (Petit et al., 1999) de los
ultimos 250 ka AP, se observa una relacién entre los cambios de temperatura media global y lo que se
asume representa el aporte de minerales ferrimagnéticos al lago. Los picos de susceptibilidad
magnética probablemente en este caso, se asocien a un mayor aporte de minerales ferrimagnéticos

por arrastre de sedimentos a la cuenca, en respuesta a un ligero aumento en la precipitacion.

De acuerdo al modelo de edad propuesto, la secuencia de Chalco abarca los estadios e
interestadios isotdpicos marinos (MIS por sus siglas en inglés) 1, 2, 3,4, 5, 6 y 7. La intercalacién de
estos eventos, que representan fluctuaciones en la temperatura media global (pares frios e impares
célidos), asociada en algunos casos con picos maximos y minimos de susceptibilidad magnética,
indica que la secuencia de Chalco registra con buena resolucion temporal, algunas de las principales
fluctuaciones climaticas reconocidas en otras partes del mundo (p. e. Petit et al., 1999; Propkopenko
et al., 2001; Hemming, 2004; Hodell et al., 2008, entre otros). El ajuste de los MIS al modelo de edad,
muestra que algunos de los mismos coinciden con los rangos temporales que abarcan las etapas
deposicionales del lago de Chalco descritas en el apartado anterior. De acuerdo a los ambientes
inferidos para las etapas 1, parte de la 3 y la 5, se deduce que durante los MIS 1, 5e y 7 las
condiciones eran mas humedas; mientras que para los MIS 2, 5a, 5b, 5c, 5d y 6, asociados a las
etapas 2, parte de la 3 y la 4 de Chalco, eran mas secas, lo que concuerda con el modelo propuesto
anteriormente por otros autores (p. e. Caballero y Ortega, 1998; Peterson et al., 2000; Hodell et al.,
2008, entre otros) que explica que durante los periodos frios, las condiciones generales en el

neoptropico boreal fueron mas secas que la actualidad.

Los eventos Heinrich (HO a H6) coinciden en la mayoria de los casos con picos minimos de

susceptibilidad magnética, a excepcion del H3 (Fig. 34). Aunque aparentemente la susceptibilidad
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Figura 34: Registro de susceptibilidad magnética de Chalco, ajustada de acuerdo a la escala temporal del
registro de paleotemperaturas superficiales del mar Caribe (SST) (Schmidt et al., 2006) y de Vostok
(Petit et al., 1999). Los eventos Heinrich se escalaron temporalmente de acuerdo al modelo
propuesto por Hemming (2004).
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magnética sigue el mismo patron durante los eventos Heinrich, no es posible emitir alguna conclusién
respecto al significado paleoambiental de estos resultados, debido a que hacen falta otros analisis de
magnetismo de rocas para determinar si la reduccién se debié a procesos diagenéticos y/o una

reduccion en el aporte de terrigenos.
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CONCLUSIONES:

La estratigrafia de la secuencia lacustre de 122 m de profundidad estudiada en esta tesis,
muestra que el lago de Chalco fue muy sensible a cambios ambientales relacionados a fluctuaciones
climaticas, actividad volcanica, tecténica y humana. Se reconocen 12 facies agrupadas en tres
categorias de acuerdo a su composicién y caracteristicas genéticas que son: a) facies detriticas y
volcaniclasticas (arcilla limosa parda, arcilla limosa parda oscura, arcilla negra, limo arcilloso pardo
amarillento, limo pardo rojizo, limo arcilloso pardo grisaceo, arcilla limosa gris, limo arcilloso pardo
olivaceo y depésitos volcaniclasticos), b) facies biogénicas (ooze de diatomeas y ooze de ostracodos)

y c) facies quimicas (lodo de calcita micritica pardo amarillenta).

Con el modelo de edad elaborado a partir de los resultados de los estudios paleomagnéticos
preliminares, fechamientos por radiocarbono y tefracronologia, se estimé que la secuencia maestra
de Chalco abarca los ultimos 225 ka. La intercalacion de las facies reconocidas, implicadas a cambios
ambientales, permiten dividir la historia deposicional de los ultimos 225 ka de la cuenca de Chalco en
cinco etapas principales: 1: 225-190 ka AP, en la que probablemente el nivel lacustre fue mas
profundo que el lago moderno, caracterizado por condiciones con baja proporcién de OD; 2: 190-160
ka AP, en la que se sugiere que el nivel del lago fluctuaba en periodos relativamente cortos; 3: 160-
122 ka AP, con fluctuaciones similares a la etapa anterior, con la diferencia de que también hubo
variaciones en la salinidad; 4. 122-22 ka AP, caracterizado por una disminucion considerable del nivel
del agua e inicio de la actividad volcanica de la sierra de Chichinautzin y la sierra de Santa Catarica; y
5. 22 ka AP ala actualidad, en la que las condiciones eran similares a las actuales. En esta etapa se
terminan de formar las sierras de Chichinautzin y Santa Catarina. Estas etapas se reconocen a partir
de variaciones en la profundidad, salinidad y aporte de minerales ferrimagnéticos; mientras que en

cuanto al pH, el lago se mantuvo relativamente alcalino la mayor parte del tiempo.

La correlaciéon de los MIS con las etapas deposicionales de Chalco, indica que las
caracteristicas estratigraficas de la cuenca responde a cambios climaticos globales. Por lo tanto, la
secuencia constituye un importante registro paleoclimatico continuo en el centro de México. Las
etapas en las que el lago se mantuvo mas profundo que en la actualidad, parecen corresponder con

los MIS 1, 5e y 7, mientras que las condiciones mas someras se relacionan a los MIS 2, 3, 5a, 5b, 5c,
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5d y 6. Esta sefal probablemente indica que durante los periodos mas calidos, las condiciones
climaticas de la cuenca eran mas humedas; mientras que los periodos mas frios coinciden con

condiciones relativamente secas.

Las interpretaciones preliminares que se dictan en esta tesis a partir de los datos disponibles
hasta el momento, deben complementarse y afinarse con un estudio mas detallado de otros proxys
paleoambientales, como polen, ostracodos, fitolitos, y analisis cuantitativo de los géneros y especies

de diatomeas presentes en la secuencia maestra de 122 m.
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APENDICE I:
COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS DE CHALCO
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APENDICE II:

DEPOSITOS VOLCANICLASTICOS DE LA SECUENCIA DE

CHALCO
Tefra/tramo/prof. Edad Descripcién
(m)
1 Desconocida: Ceniza negra mezclada con limo y MO. En el
[I-tr2: 1.0-1.04 m ¢ Huitzilzingo? contacto inferior tiene estructuras de relleno
10-12, 18 cm 2,645 yr 14C BP (grietas). La tefra esta muy perturbada

del nacleo E? aparentemente por su proximidad a la superficie .
(Ortega y Newton
1998)

2 Desconocida: Tefra descrita en la seccion ll-tr2 como una pémez

[I-tr2: 1.04-1.27 m Pémez ocre de compuesta por fragmentos liticos blancos
21-38 cm 4,965 yr 14C BP? ligeramente alterados de forma dominantemente
(Siebe et al 1996) esférica, con diametros entre 2 y 3mm.
I-M2: 1.00-1.21 m En el nicleo 1l se concentran entre los 9y 10 cm.
3 Desconocida: Ceniza negra de grano muy fino, mezclada con limo
11-tr3: 2.00-208 m Tefra | fechada negros y MO. El contacto inferior es muy irregular
5-13 cm <9,395 + 255 yr en el ndcleo Il. La subyace la diatomita.
14C BP? (Ortega- En el ndcleo 11l se observa en la base de la seccién
I11-M2: 1.58-1.67 Guerrero 1992, 11-M2
1.58-1.67 m Ortega y Newton

4: Toluca superior
(**incluyendo “Sal y
Pimienta™*)
11-tr3: 2.40-2.55 m
46-60cm

1I-M3: 2.30-2.57 m

5
ll-tr4sup: 3.41-3.54 m
40-48 cm

I1I-M4: 3.57-3.63 m

6
I1-trdsup:3.95-4.00 m;
95-100 cm
II-tr4inf:4.00-4.14 m

0-14 cm

111-M4: 3.84-4.03 m
7: P6mez con
Andesita o “ Tutti
fruti”
11-trdinf: 4.28-4.52m
30-52 cm

111-M4: sélo la parte
superior en la base de
la seccion a4.11 m

1998)

Base PTS:

12,520 + 135 yr
14C BP (Ortega
1992, Ortega 'y
Newton 1998)
11,630 + 70 yr
BP14C (Bloomfield
y Valastro 1974)

Desconocida:
¢,Chimalpa?
14,015 + 130 yr
BP del nlcleo E?
(Ortega y Newton
1998)
Desconocida:
¢&San Martin?
13,990 + 100 yr
BP (Ortegay
Newton 1996)

Base PcA:
cal4,000 yr BP
(Siebe et al 1996;
Siebe y Macias
2004)

14,450 + 100 yr;
14,540 + 90 yr
(Ortega y Newton
1998)

Ceniza fina que se caracteriza por su tonalidad
parda muy claro. En el nicleo Il en la parte inferior
se hace ligeramente mas gruesa (la llamada “Sal y
Pimienta”) con particulas negras mezcladas con
particulas pardas.

En el nicleo 11l la ceniza esta muy perturbada y se
mezcla con el sedimento de diatomeas
suprayacente.

Bloomfield y Valastro (1972) describieron dos fases
de la PTS: la primera, de textura mas gruesa y la
segunda caracterizada por particulas mas finas y
claras.

Ceniza fina 'y negra. En el nacleo Il el espesor es
mayor que en el Il (13cms vs 6).

Ceniza fina de color negra, caracterizada por su
tonalidad oscura y mezcla con MO.

Tanto en el ndcleo Il como el Il se observan dos y
tres capas aparentemente de la misma ceniza.

Pomez con particulas de lapillis de formas
esféricas. La mayoria son subangulares y alcanzan
tamafios de hasta 5mm de diametro. Se trata de un
deposito volcanico del Popocatépetl, muy conocido
en la estratigrafia de la Cuenca de México. Su
mayor depdsito se distribuye al NW de la Cuenca
de México (Siebe et al, 1997, 2003). En el nucleo I
tiene un espesor de 24cm; mientras que en el lll
s6lo se observa la parte superior.




8
ll-trdi: 4.57-4.65 m
58-64 cm

9
I1I-M6: 5.89-5.90 m

10
ll-trésup: 7.32-7.34 m
65-67 cm
11
I1-tr7sup: 9.02-9.04 m
28-30 cm
12
lI-tr7inf: 9.94-9.97 m
20-23 cm

111-M10:10.50-10.54 m
13
I1-tr8sup:11.55-11.58 m
81-84 cm

14: Gran Ceniza
Basaltica
111-M15:15.86-16.24 m;
|
62-100 cm

11-M16: 16.40-16.50 m
1-11cm
15
11I-M17: 17.50-17.53 m
CAIDO DE GCB???
Aparentemente no es
caido. Podria ser parte
de ella perturbada.
14-17 cm
16
11-M17: 17.91-17.94 m
57-+60cm
17
11I-M17: 18.07-18.11 m
66-72 cm
18
11I-M17: 18.19-18.22 m
82-85cm
19
11I-M17: 18.26-18.30 m
92-94 cm
20
111-M18: 18.90-19.00 m
35-42 cm

21
111-M18: 19.38-19.39 m
79-80 cm

Desconocido:
Ceniza gris Teuhtli
>14,000 yr BP?
(Siebe et al 2005)
Desconocido

Desconocido
Desconocido
Desconocido
Desconocido:
Miahuacan de
16,000 yr BP?

(Ortega y Newton
1998)

GCB:

>34,000 yr BP
(Ortega y Newton
1998)

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

***E| |apilli se observo en la bolsa correspondiente a
la zapata de la [lI-M4***

Ceniza gris de textura muy fina, que podria
correlacionarse con la ceniza gris andesitica del
volcan Teuhtli al SO de Chalco descrita por Siebe et
al con edades radiocarbono >14,000 yr BP.

Ceniza negra de espesor muy pequefio que solo se
observa el ntcleo 11l (Il no extraido). No se
correlaciona con alguna ceniza importante.

Ceniza fina, color negro. En el contacto inferior hay
estructuras de relleno (¢ grietas?)

Pequefia ceniza fina discontinua, color gris claro.

Pequefia ceniza media, color gris claro, compuesta
por particulas grises claras y oscuras.

Ceniza fina, color negro, observada sélo en el
nacleo Il. En el contacto inferior tiene estructuras de
relleno, aparentemente grietas (?). Es la ceniza
negra mas préxima a la GCB que se observa en el
nucleo lll, por lo que podria tratarse de la tefra
“Miahuacan” que citan Ortega y Newton (1996).
Importante ceniza cuyo espesor en el nucleo 11l
supera los 50cm. Se caracteriza por varias capas
de cenizas negras y gris oscuras aparentemente
estratificadas, cuya tonalidad esta relacionada con
la textura. La negra es media-gruesa, mientras que
las gris oscuro son s fina-media.

Ceniza media, color negro. ***Muy perturbada
aparentemente por la perforacion. ***

Ceniza media, color negro. ***Muy perturbada
aparentemente por la perforacion. ***

Ceniza media, color negro. ***Muy perturbada
aparentemente por la perforacion. ***

Ceniza media, color negro. ***Muy perturbada
aparentemente por la perforacion. ***

Ceniza media, color negro. **Muy perturbada
aparentemente por la perforacion. ***

Ceniza fina color negro, inclinada aprox. 60°
respecto a la base de la seccion. Aparentemente se
trata de una estructura de relleno, probablemente
una grieta.

Pequefia capa de ceniza negra discontinua, que no
constituye una capa sensu stricto**,




22
111-M20: 21.65-21.75 m
88-100 cm

23
Il-tr12inf; 20.70-20.74
m
97-100 cm.

24
I11-M21: 22.84-22.90 m
95-100 cm
25
ll-trl4sup: 22.74-22.80
m
1-7cm

26
II-tr14inf: 24.22-24.24
m
55-56 cm

27
11-tr15sup: 24.74-24.86
m

2-14cm

28
111-M24: 26.08-26.18 m
93-100 cm.
Inclinada
29
111-M25: 26.89-26.97 m
87-91 cm.
Inclinada

30
I11-M26: 27.50-27.58 m
65-74 cm.
Perturbada

31
I11-M29: 31.51-31.56 m
85-88 cm
32
V-1: 29.29-29.35 m
54-68 cm.
Toda la grieta

33
V-3: 31.83-31.86 m
66-69 cm
34
V-4: 33.18-33.22 m
90-93 cm
35
V-5: 33.70-33.85 m
50-64 cm

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Tramo con abundantes particulas de una ceniza
negra que se encuentra entre 21.74-21.75m de
profundidad. Aparentemente esta perturbada por la
perforacion y se diseminé en el sedimento. Todo el
tramo no es una ceniza sensu stricto**.

Ceniza muy fina color pardo muy claro. Sélo se
observa en el nacleo Il, probablemente no se
recuper6 en el ll.

Ceniza muy fina color pardo muy claro. Similar a la
tefra anterior descrita en el Il. (¢ La misma?)

Ceniza fina color gris muy oscura y perturbada.
Cambios en la tonalidad y la textura. No conserva
disposicién horizontal.

Ceniza de textura muy fina color negro. Sélo se
observa en el nacleo II. Aparentemente relacionado
a esta ceniza, entre los 23.07-23.11m hay parches
de ceniza negra.

Ceniza negra muy perturbada. Las particulas estan
diseminadas en el intervalo sefalado.

Asimismo entre los 25.02-25.14m en la misma
seccion, hay manchones de ceniza que parecen
corresponder a la descrita

Ceniza muy fina color gris oscura. Sélo se observa
en el ndcleo lll. La ceniza esté inclinada aprox. 50°
respecto a la base de la seccion, aparentemente
perturbada por la perforacion.

Ceniza media-fina color negro. La ceniza esta
inclinada aprox. 50° respecto a la base de la
seccion, similar disposicion a la anterior, por lo que
probablemente se deba a la perturbacion por la
perforacion.

Ceniza media-fina color negra. Estd muy perturbada
aparentemente por la perforacion. Se distribuye en
dos capas inclinadas respecto a la base de la
seccion. En todo el sedimento hay particulas de la
ceniza diseminadas.

Ceniza fina color pardo y negro de. Esta muy
perturbada (¢, perforacion?), con pérdida de
aproximadamente el 40%.

Estructura de relleno (no una ceniza horizontal), con
particulas de cenizas finas y negras mezcladas con
limo. Solo se observa en el nicleo V, y tiene una
dimension de 11 x 1cm. ** Sélo te toma en cuenta
la longitud que cuenta el sensor que mide la MS**
Ceniza fina-muy fina muy, color negro perturbada y
ligeramente discontinua Esta diseminada hasta
aproximadamente los 32 m.

Ceniza gruesa-media, de color pardo claro. El color
rojizo puede deberse a oxidacion pos-perforacion.

Ceniza fina, gris muy clara. En la superficie esta
ligeramente oxidada, probablemente pos-
perforacion y diseccion. El contacto inferior es
abrupto e irregular.




36
V-6: 35.27-35.30 m
88-91 cm

37
111-M34: 36.59-36.63 m

V-8: 37.27-37.29 m
82-83 cm

38
111-M38: 40.75-41.00 m

V-11: 40.54-40.60 m
80-90 cm

39
V-12: 41.48-41.55 m
42-50 cm

40
V-14: 44.00-44.06 m
87-92 cm

41
V-15: 44.46-44.48 m
25-29 cm

11I-M42: 45.89-45.91 m
42
V-15: 44.68-44.73 m
60-80 cm

111-M43: 46.31-46.49 m,
46.58-46.61 m
43
V-16: 45.60-45.62 m
31-33cm

11I-M43: 46.73-46.75 m
tampoco checa esta

prof.
&?
44
V-16: 45.86-45.88 m
56-58 cm
45
V-17: 47.00-47.06 m
60-67 cm

111-M44: 47.93-47.98 m

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Ceniza media color gris oscuro, con algunas
particulas claras que reacciona poco al HCI. El valor
méximo de MS alcanza 25.7 Sl.

Ceniza fina, color negro, ligeramente discontinua
probablemente por la perturbacion pos-perforacion.
Parte de estas particulas se encuentran
diseminadas en el sedimento alrededor de la
ceniza.

En el nicleo Il esta ceniza estd muy perturbada y
del mismo modo, hay particulas de cenizas
diseminadas en buena parte de la seccién.
Particulas de ceniza negra diseminadas con cierta
concentraciéon. Mezclada con la ceniza hay lapillis
de pdmez (muy pocos) de formas esféricas y
subangulosos.

En el ndcleo V se observan particulas que
probablemente correspondan a este depdsito entre
los 40.54-40.60m de profundidad.

Ceniza fina parda. Se caracteriza por ligeros
cambios en la tonalidad y la textura. La tonalidad
rojiza es probable que se relacione con la oxidacion
pos-perforacion.

Ceniza negra que se caracteriza por su
estratificacién. Esta compuesta por tres capas que
se distinguen por su tonalidad (gris oscura-negra) y
textura (fina-muy fina). Las capas mas negras son
ligeramente mas gruesas que las grises.

En la seccion 11I-M42 se observa una ceniza que
probablemente sea la descrita en el nicleo V, a una
profundidad de 45.46-45.54m, ligeramente
perturbada.

Ceniza fina-muy fina color pardo clara. Se observa
tanto en el nacleo 11l como en el V.

Cenizas finas, negras, diseminadas.
En el nicleo 1l la concentracién de las particulas de
ceniza es menor.

Ceniza negra de grano medio. El contacto inferior
es abrupto e irregular, caracterizado por estructuras
de relleno (¢ grietas?). Alcanza un pico de MS de
43.4 SI.

Ceniza fina, gris oscura. Al igual que la anterior, el
contacto inferior es abrupto, con estructuras de
relleno. Alcanza un valor maximo de MS de 51.4 Sl
Esta ceniza no se recuperd en el nucleo lll.

Ceniza fina color pardo grisdcea muy clara,
caracterizada por un contacto inferior abrupto e
irregular, con estructuras de relleno y ligera
perturbacién. Presenta ligeros cambios en la
tonalidad, siendo mas grisacea en la parte superior




46
V-17: 47.08-47.10 m
72-74 cm

111-M44: 48.00-48.04 m
47
V-17: 47.33-47.37 m
97-100 cm

111-M45: 48.95-49.02 m

48
V-18: 48.03-48.11 m
59-70 cm

111-M45: 48.93-48.96 m
49
V-19: 48.80-48.86 m
16-23 cm.
alta sus hasta 48.92 m
Grieta rellena de la
ceniza descrita

111-M45: 49.04-49.07m?

50
V-21:51.37-51.59 m
13-35 cm.

51
V-21:51.61-51.68 m
80-82 cm.
51.61-51.68 m

52
V-23: 53.54-54.59 m
56-59 cm.
checar si también entre
53.68-53.73 m
Abundan particulas de
cenizas negras
diseminadas
53
V-24: 54.61-54.73 m
41-52 cm.
55 0 54?
sus alta hasta 54.73 m
54
V-24:55.14-55.16 m
94-100 cm.
Inclinada

55
V-25: 55.40-55.45 m
5-10cm
56
V-25: 55.54-55.59 m
19-24 cm.
¢Jestan separadas esta

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

en ambos ndcleos.

Ceniza fina color gris oscura, ligeramente
discontinua. Esta perturbada probablemente por la
perforacion. En el ndcleo V alcanza un pico de MS
de 51.8SlI.

Ceniza fina-muy fina, color negro, muy perturbada
tanto en el ndcleo V como en el lll.

Abundantes particulas de cenizas finas color negro.
En el ndcleo V estan mas diseminadas que en el lIl.

Ceniza media color negro. Se caracteriza por
estructuras de relleno, aparentemente grietas en el
contacto inferior. En el nicleo V se localiza en el
techo de la seccién V-19.

En el nicleo 1l en la seccion M46 se observan las
estructuras de relleno, por lo que esta ceniza no se
habria recuperado en este nucleo.

Abundantes particulas de cenizas negras
diseminadas. La textura es fina.

Ceniza fina, grisacea clara, cuyo pico maximo de
MS es 38.7 Sl. Esta muy distorsionada
aparentemente por la perforacion. La reaccion al
HCl es fuerte.

Ceniza media color grisacea oscura. Particulas de
cenizas gris oscura y negras estan diseminadas
debajo de la tefra.

El contacto inferior es abrupto e irregular.

Particulas de cenizas finas color negro,
diseminadas en el sedimento.

Ceniza fina color negro. Estéa inclinada aprox. 50°
respecto a la base de la seccion, probablemente
por la perforacion.

Particulas de cenizas finas color negro,
diseminadas en el sedimento.

Ceniza caracterizada por ligeros cambios en la
tonalidad, de color grisaceo claro en el techo a
grisaceo oscuro en el piso. La textura se
correlaciona con este cambio en la tonalidad, con




cenizay la anterior por
sed. lacustres? Si, pero
entre las dos hay
mucha ceniza
diseminada
57
V-27: 58.28-58.30 m
69-78 cm
58
V-29: 60.00-60.05 m
24-27 cm

59
V-29: 60.52-60.59 m
78-79 cm
60
V-32: 63.26-63.33 m
13-20 cm.
63.24-63.27
Parecen no
correlacionar
61
V-32: 63.46-63.61 m
36-50 cm.
Incluye la
profundidad de las
grietas

62
V-32: 63.85-63.97 m
74-86 cm.
63.81-63.85
Parecen no
correlacionar
63
V-34: 65.74-65.77 m
45-47 cm.
Sus alta de 65.71-65.74
m
No correlacionan las
profundidades
64
V-34: 65.90-65.91 m
58-59 cm.
Hay alta sus 65.88-
65.89 m
Alrededor de la ceniza
abundan particulas de
cenizas negras
diseminadas.
65
V-35: 66.64-66.66 m
42-44 cm.
66.64-66.65 m
66
V-35: 66.71-66.73 m
49-51 cm.
el pico sus esta en
66.72 m

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

***A partir de esta
profundidad sélo
se tomaran en
cuenta las cenizas
continuas***

Desconocido

Desconocido

Desconocido

gradacién normal.

Particulas de cenizas finas color negro,
diseminadas en el sedimento.

Ceniza media-fina color gris oscura y gradacién
normal. La tonalidad esté relacionada con la
textura, siendo mas oscura en la base. El contacto
es abrupto e irregular. Pico maximo de MS es de
54.9 S|

Ceniza fina-muy fina, color gris oscura, ligeramente
discontinua, con un pico de MS de 40 SI.

Particulas de cenizas finas color negro,
diseminadas en el sedimento.

Ceniza pardo-grisacea caracterizada por cambios
en la tonalidad y la textura. En el piso es fina,
mientras que en el techo es muy fina.

En el contacto inferior se observan estructuras de
relleno, aparentemente grietas.

Particulas de cenizas finas color negro,
diseminadas en el sedimento.

Ceniza fina, negra, con un pico de MS de 124.00
Sl. Contacto inferior es abrupto e irregular.

Ceniza media-fina color gris oscura. Se observan
particulas de cenizas pardas clara.

Ceniza fina, color negro, ligeramente ondulada en el
contacto inferior, probablemente por la perforacion.

Ceniza fina color negro, similar a la anterior.
Ligeramente discontinua. El pico de MS es de 46.1
Sl




67
V-35: 67.08-67.13 m
86-91 cm.
67.09-67.12 m

68
V-36: 67.57-67.61 m
10-13 cm

69
V-36: 68.15-68.26 m
68-80 cm

70
V-37: 68.70-68.42 m
35-43cm

71
V-37: 69.04-69.05 m
64-65 cm.
las cuatro siguientes
(71-74): en gral. valores
altos sus 69.04-69.31
m
estan separadas por
sedimentos lacustres??
Estan separadas
excepto las 69.10-
69.14 y 69.14-69.29
72
V-37:69.10-69.14 m
71-74 cm

73
V-37: 69.14-69.19 m
74-76 cm
74
V-37: 69.22-69.29 m
83-87 cm
111-M35: 70.44-70.73m

75
V-39: 71.05-71.16 m
30-41cm

VI-2: 72.25-72.36 m
44-55 cm

I11-M66: 72.02-72.12 m
los valores de susc.
son muy altos ente
72.02-72.19 m Hay
particulas diseminadas
y estructuras de relleno
hasta esta profundidad.

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Ceniza que varia del piso al techo de fina a muy
fina'y en el color de pardo claro a grisacea en el
techo.

En el contacto inferior hay estructuras de relleno,
aparentemente grietas.

Ceniza fina, color pardo claro, ligeramente
deformada aparentemente por la perforacion (¢,?).
Tanto el piso como el techo son contactos abruptos
e irregulares.

Ceniza fina-muy fina de color negro. Es una
importante tefra de 12cm de espesor. El pico de MS
alcanza 87.8 SI. El contacto inferior es abrupto e
irregular, con aparentes grietas rellenas.

Ceniza fina-muy fina de color negro y muy
perturbada Alcanza un pico de MS de 104.5 SI. En
la parte superior esta muy deformada. Contacto
inferior abrupto e irregular.

Ceniza media-fina compuesta por particulas negras
y pardas. Esta muy perturbada

Ceniza media compuesta por particulas negras y
pardas, similar a la tefra 71.

El contacto inferior es abrupto e irregular con
estructuras de relleno

Ceniza fina-muy fina de color pardo muy claro, muy
deformada.

El contacto inferior es abrupto e irregular.

Ceniza fina color gris oscuro. Esta muy perturbada,
con pérdida de material en algunas partes. Los
contactos son difusos y las particulas se mezclan
con el sedimento tanto en el piso como en el techo.
En el ndcleo Il estd muy perturbada y diseminada.
Deposito de lapillis caracterizado por particulas
entre 2 y 3mm de didmetro, aunque abundan
particulas de ceniza gruesa-muy gruesa.

Este deposito se observa en tres nucleos lll, V y VI.
A esta profundidad se observé el probable evento
Blake (aprox. 120 ka) en los analisis
paleomagnéticos***




76
VI-3: 73.04-73.09 m
Valores sus altos en Ill-
M67 73.26-73.5 m
Se correlaciona con
esta tefra. La
profundidad parece
corresponder a la de la
tefra sin corregir.

77
VI-3: 73.15-73.24 m
15-24 cm.
relleno 73.38-73.42 m

78
VI-4: 75.04-75.06 m
98-99 cm.

79
VI-6: 76.98-77.00 m
68-71 cm.
76.93-76.95
No se relaciona con la
profundidad calculada
con las imagenes y la
hoja del ING.
80
I-M71: 77.18-77.35 m
mas bien de 77.06 a
77.13 m La ceniza
descrita parece no
tener picos de MS. Lo
probable es que
particulas diseminadas
de ceniza estén dando
esta sefal.
VI-6: 77.02-77.13 m
73-84 cm
81
VI-7: 77.71-77.85 m
37-51 cm

82
VI-7: 78.15-77.28 m
83-91 cm.
No tiene pico de MS
83
VI-8: 78.98-79.00 m
50-52 cm
84
VI-8: 79.10-79.17 m

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Pequefia ceniza fina de color negro, ligeramente
discontinua. Alcanza un pico de MS de 30.1 SI.
Contacto inferior difuso.

Ceniza gris oscura, muy fina. Se caracteriza por
ligeros cambios en la tonalidad y la textura. Mas
abajo a una profundidad de 73.38-73.42 hay
estructuras de relleno (grietas) de ceniza negra,
aparentemente la misma.

Ceniza negra de textura muy fina. Ligeramente
discontinua y perturbada. Contactos difusos. Pico
de MS 38.5 Sl

Ceniza negra muy fina y ligeramente discontinua.
Esta mezclada con el sedimento limoo y
perturbada, probablemente por la perforacion.

Ceniza muy fina, color pardo muy claro,
caracterizada por estructuras de relleno en el
contacto inferior.

Ceniza gris oscura y negra caracterizada por
cambios texturales que varian de fino a muy fino y
cambios en la tonalidad. En la parte superior es
ligeramente mas clara y de textura mas fina,
mientras que en la inferior es mas oscura y de
textura mas gruesa.

El contacto inferior es abrupto y ligeramente
irregular.

No se observa gradacién. Aparentemente son
depoésitos caida de un mismo evento, pero con
piroclastos de tamafios diferentes (caidos en
momentos diferentes).

Ceniza muy fina de color pardo muy claro. Esta muy
perturbada aparentemente por procesos ajenos a la
perforacion.

Deposito de pomez alterada, mezclada con ceniza
de textura media. Las pdmez estan sub-
redondeadas y la forma ovalada.

Deposito de pdmez alterada, mezclada con ceniza
de textura media. Las pémez estan sub-




64-69 cm
85
VI-8: 79.29-79.31 m
84-85cm
86
VI-11: 82.12-82.16 m
33-36 cm
87
1I-M76: 82.52-82.56
m. Hay una ceniza con
un pico de MS de 90.3
Sl
En M77 hay una ceniza
muy perturbada,
aparentemente caida.
46-55cm
88
IV-03: 87.70-87.76 m
28-33 cm.
altos valores sus entre
87.64-87.87. Hay
particulas diseminadas
de la ceniza que se
encuentra entre 87.70-
87.76 m.
89
111-M82: 89.37-89.42 m.
89.34-89.4 m
No correlaciona con la
imagen

90
111-M82: 89.63-89.67 m
89.61 a 89.66 hay alta
sus. No correlaciona
con la imagen.
IV-05: 90.57-90.62 m
92-96 cm.
alta sus 90.61-90.64 m.
Es la profundidad sin
corregir
91
111-M82: 89.96 m (techo
de la ceniza) alta susc
entre 89.93-89.98 m No
correlaciona con la
imagen.
IV-06: 90.91-90.96 m
13-18 cm
92
IV-06: 91.66-90.73 m
86-93 cm.

checa en IV-6 91.10-
91.14 m. En este
intervalo hay una
ceniza negra muy
perturbada. No se tomo
en cuenta como una

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

redondeadas y la forma ovalada.

Deposito de pdmez alterada, mezclada con ceniza
de textura media. Las pdmez estan sub-
redondeadas y la forma ovalada.

Ceniza muy fina de color pardo claro El contacto
inferior es abrupto e irregular, con aparentes grietas
rellenas.

Ceniza negra de textura fina. Aunque no se
observa en el ndcleo VI, en la bolsa de la zapata se
constato que subyace la seccion VI-13.

Ceniza o fina de color gris oscuro, ligeramente
perturbada. Contacto inferior abrupto y recto.

Ceniza gris, moderadamente oxidada (oxidacion
pos-perforacion) de textura fina. Contacto inferior
abrupto.

Ceniza negra, ligeramente oxidada (oxidacion pos-
perforacion) de textura fina. Contacto inferior
abrupto con pequefias grietas rellenas.

Ceniza caracterizada por su estratificacion, con
capas gris oscura de textura muy fina y negra de
textura fina.

Contacto inferior abrupto y recto.




tefra sensu stricto.

93
IV-07: 92.28-92.33 m
39-43 cm
94
IV-07: 92.87-92.88 m
97-98 cm
95
IV-10: 95.99-96.01 m
95.99-96.04 m.
abundan particulas de
cenizas negras.
81-83 cm.

Entre los 95.86-95.89
abundan particulas de
cenizas negras.
Afadir nueva
96
IV-15: 100.69-100.72 m
no la veo, solo sus en

100.72 No se ve
porgue ha perdido
material

72-73 cm.

Entre los 100.28-
100.29 m hay
particulas de cenizas
negras diseminadas
97
IV-16: 101.46-101.58 m
35-47 cm

98
IV-17: 102.30-102.35 m
102.22-102.41 m
En este intervalo hay
muchas particulas
diseminadas de la
ceniza que esta entre
los 102.30-102.35 m
8-15cm
99
IV-18: 103.73-103.76 m
44-48 cm
100
VI-15: 107.55-107.57 m
en los cms 52-54
No correlacionan
55-57 cm

101
IV-22: 107.32-107.34 m
107.61 m: relleno de
ceniza negra.
VI-15: 107.87-107.88 m

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Desconocido

Ceniza negra, ligeramente oxidada (oxidacion pos-
perforacion) de textura fina-muy fina. Contacto
inferior abrupto y recto.

Pequefia ceniza negra, oxidada, de textura fina.
Contacto abrupto e irregular. Similar en textura 'y
tonalidad a la descrita anteriormente.

Ceniza media y algunas particulas gruesas de color
pardo claro. El contacto inferior es abrupto e
irregular, mientras que el superior es abrupto y
recto.

Ceniza negra de textura media. Ha perdido material
aparentemente por la perforacion. El contacto
inferior es abrupto y recto.

Ceniza media-gruesa, compuesta por particulas
pardas y pocas negras. En la parte basal, proximo
al contacto inferior, la tonalidad es ligeramente mas
claray la textura mas fina (¢,otra ceniza?). El
contacto inferior es abrupto e irregular, con
estructuras de relleno, aparentemente grietas.
Ceniza negra de textura media que se caracteriza
por estar moderadamente perturbada. En toda la
seccion hay particulas de ceniza diseminadas que
probablemente provengan de esta tefra.

El contacto inferior es abrupto e irregular.

Ceniza fina de color pardo claro, con rasgos de
oxidacion aparentemente pos-perforacion. Contacto
inferior abrupto y ligeramente irregular.

Ceniza gris oscura caracterizada por su laminacion.
Las laminas més oscuras tienen una textura fina,
mientras que las mas claras son muy fina.

El contacto inferior es abrupto e irregular, con
estructuras de relleno (¢ grietas?).

Ceniza gruesa, de color pardo claro, caracterizada
por gradacion normal.

El contacto inferior es abrupto e irregular. En esta
ceniza la MS alcanza un pico de 172.8 Sl en la
seccion VI-15.




en los cms 84-86
No correlacionan
89-91cm

102
IV-22: 107.67-107.71 m
VI-16: 108.29-108.36 m
9-15cm
en los cm 20-33
La ceniza estd muy
perturbada.

103
IV-22: 107.83-107.92 m
VI-16: 108.48-108.54 m
29-35cm

104
VI-20: 113.13-113.16 m
60-63 cm

105
VI-20: 113.31-113.33 m
79-81 cm
106
VI-21: 113.71-113.78 m
10-16 cm

107
Al revés
VI-25: 118.61-118.69 m
118.61-118.80 m La
ceniza solo tiene 8 cm.
Los picos de MS de 19
cm. Se debe a grietas
rellenas de la misma
ceniza en el centro de
la seccion.
68-76 cm
108
Al revés
VI-26: 119.60-119.63 m
60-63 cm
109
Al revés
VI-26: 119.64-119.69 m
64-67 cm

110
Al revés

Desconocido

Desconocido
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Desconocido
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Desconocido

Desconocido

Desconocido

Tefra compuesta por tres cenizas de tonalidad y
textura diferentes. En la parte superior el color es
negro y textura fina, mientras que la intermedia es
parda y textura muy fina. Finalmente la ceniza
inferior es de textura media-gruesa y color pardo
claro.

La perturbacion afecta las cenizas en el nacleo VI
(en el IV no estéan perturbadas), por lo que
probablemente se trata de la perturbacion por la
perforacion.

Ceniza gris oscura caracterizada por su
estratificacion. Los estratos més oscuros tienen una
textura fina, mientras que las mas claras son muy
fina.

El contacto inferior es abrupto y recto.

Esta tefra alcanza un pico de MS de 117.6 Sl

Ceniza gris oscura de textura fina. En algunas
partes hay tonalidades rojizas, probablemente por
la oxidacién pos-perforacion.

Alcanza un pico de MS de 43.9 SI.

Contacto inferior abrupto y ligeramente irregular.
Ceniza negra de textura fina. Ligeramente
deformada aparentemente por la perforacion.

Ceniza negra de textura fina. Esta perturbada
aparentemente por la perforacion. Podria tratarse
de una ceniza caida dado que se encuentra en el
techo de la seccién.

Ceniza gris oscura caracterizada por su
estratificacion. Los estratos mas oscuros tienen una
textura fina, mientras que las mas claras son muy
fina.

El contacto inferior es abrupto e irregular con
aparentes grietas rellenas.

Las grietas estan en el contacto inferior tomando en
cuenta que posiblemente la seccidn esté al revés.

Ceniza de textura fina y color pardo claro. El
contacto inferior es abrupto y ligeramente irregular.

Deposito volcanico que consiste en un lapilli de
color gris claro en la parte basal, préximo al
contacto inferior y una ceniza negra en el techo.
Probablemente ambos depésitos no tengan una
relacion genética, sin embargo, se describen en
conjunto porque se encuentran en contacto,
ligeramente mezclados y su espesor individual es
muy pequefio.

El contacto inferior es abrupto e irregular con
aparentes grietas rellenas.

Pequefia ceniza de textura media. Perturbada, color
pardo




VI-26: 119.93-119.94 m
93-94 cm
111
Al revés
VI-27: 120.57-120.65 m
120.45-120.50 m
120-60-120.67 m
33-42cm
112
Al revés
VI-27: 120.89-121.01 m
61-72 cm

Desconocido

Desconocido

Ceniza félsica que varia en tonalidad y textura,
siendo parda clara en la base de textura muy fina 'y
ligeramente mas oscura y fina en el techo.

El contacto inferior es abrupto e irregular.

Ceniza negra de textura fina-media. En la parte
superior es mas gruesa y oscura, mientras que en
la parte inferior es ligeramente mas clara y fina.
Contacto inferior abrupto y recto.

113
VI-28: 121.55-121.58 m
16-18 cm

Desconocido

Ceniza fina-media, color parda El contacto inferior
es abrupto e irregular con estructuras de relleno,
aparentemente grietas.




APENDICE Ill: TABLA DE LOS FROTIS DESCRITOS

Tabla A: Frotis CHAO08-1l. Abundancia relativa de los principales componentes de los frotis analizados del nicleo CHA08-1I. En la mayoria de las muestras
se observa un claro dominio de textural limo-arcilloso. Los componentes minerales no son muy abundantes, si se comparan con la abundancia
de los componentes biogénicos, especialmente frastulos de diatomeas.

Nucleo CHAOQ8-II

Muestra Textura Minerales Biogénico Litologia
Tramo Prof.entr  Prof. Ar L Arc PI Am Px Qtz Vid M.opacos Diat Ostr Fit Pal Car Mrestos
(cm) (m)

Arcilla limosa pardo-grisacea,
2 19 1.19 - A D R C - C R R R T R - C R masiva, con particulas de
carb6n y materia organica
3 37 2.56 - D A R R - R - - C - R - C C Ooze de diatomeas, grisaceo,
masivo, con carbon y materia
organica
4sup. 6 3.25 - D D R R - R - - D - C - C - Limo con diatomeas, negro,
masivo, con materia organica
y carboén.
6sup. 40 5.59 - D D - - - R - - D - C - R - Limo-arcilloso, pardo-oliva,
estratificado, con diatomeas y
materia organica.
6inf. 51 6.61 - D D R R - R - R D - () R C R Limo arcilloso, pardo-
grisaceo, masivo, con
diatomeas Yy fitolitos.
7sup. 52 7.62 - D D R - - R C - A - C R R - Limo arcilloso con diatomeas,
pardo-oliva claro, masivo, con
fitolitos y vidrio volcanico
7inf 67 8.77 - D D C R - R R - C - R R R - Arcilla con diatomeas,
grisaceo, estratificado con
plagioclasa y fitolitos.

Prof = profundidad; Ar = arena; L = limo; Arc = arcilla; Pl = plagioclasa; Am = anfibol; Cal = calcita; Qtz = cuarzo; Vid = vidrio; Diat = diatomeas; Ostr = ostracodos; Fit =
fitolitos; Pal = palinomorfos; Car = carbdn; Mrestos = macrorestos; D = dominante (40-100%); A = abundante (<40%); C = comun (<25%); R =raro (<5%); T = traza (<1%).



Tabla B: Frotis CHAO8-III. En el tramo comprendido entre los 11 y 27 m de profundidad del nucleo CHAO08-1I los sedimentos se caracterizan por un menor
contenido en materia organica respecto a los anteriores del nicleo CHA08-II. A partir de los 11 m de profundidad se incrementa la abundancia de
valvas de ostracodos. Sin embargo, la abundancia relativa de diatomeas se mantiene similar a las muestras anteriores.

Nacleo CHAO08-III

Muestra Textura Minerales Biogénico Litologia
Tramo Prof.entr Prof. Ar L Arc PI Am Px Qtz Vid M.opacos Diat Ostr Fit Pal Car Mrestos
(cm) (m)
M11 54 11.44 - D C C R T R C - C - R - R - Limo con diatomeas, grisaceo,

estratificado, con plagioclasa y
vidrio volcanico.

M12 57 12.47 - C D C R R R R - C - R R R - Arcilla con diatomeas, parda-
oliva, con fitolitos y cristales de
cuarzo

M18 54 18.44 - D D R T - R R - A C C R R - Limo arcilloso con diatomeas,

grisaceo, estratificado, con
ostracodos v fitolitos.

M19 73 19.63 - D C C R T C R - C D - - - - Ooze de ostracodos, pardo-
grisaceo, masivo, con
diatomeas y plagioclasa.

M21 69 21.47 - D C () C R R C R C C R - R - Limo arcilloso con ostracodos,
pardo-oliva, masivo, con
diatomeas y plagioclasa.

M22 90 22.68 - D C C C - R C R A C R - - - Limo con diatomeas, grisaceo-
oliva, masivo, con ostracodos
y plagioclasa.

M24 40 24.18 - D A - - - - - - A C - - - C Limo con diatomeas, pardo-
grisaceo, masivo, con
ostracodos y arcillas.

M27 35 27.13 - D A C R T R - - D R R - R - Limo arcilloso con diatomeas,
pardo-oliva, masivo, con
plagioclasa y ostracodos.

Prof = profundidad; Ar = arena; L = limo; Arc = arcilla; Pl = plagioclasa; Am = anfibol; Cal = calcita; Qtz = cuarzo; Vid = vidrio; Diat = diatomeas; Ostr = ostracodos; Fit =
fitolitos; Pal = palinomorfos; Car = carb6n; Mrestos = macrorestos; D = dominante (40-100%); A = abundante (<40%); C = comun (<25%); R = raro (<5%); T = traza (<1%).



Tabla C: Frotis CHAO08-1V. Este tramo se caracteriza por abundantes minerales arcillosos y oozes de diatomeas. Los oozes se concentran en la parte
inferior del tramo, intercalados con la facies de limo pardo-grisaceo.

Nucleo CHAO08-IV

Muestra Textura Minerales Biogénico Litologia
Tramo  Prof. en Prof. Ar L Arc PI Am Px Qtz Vid M.opacos Diat Ostr Fit Pal Car Mrestos
tr (cm) (m)
2 57 86.97 - D D C R - R - - R C R - T - Limo arcilloso con plagioclasa,
pardo, masivo, con ostracodos
y diatomeas.
5 14 89.84 - D C - - - - - - D - R - - - Ooze de diatomeas, pardo-

oliva, estratificado, con
abundante arcillas.

8 59 93.29 - D A () R T T - - A - - - - - Limo arcilloso, grisaceo-oliva,
estratificado, con arcillas y
calcita.

9 37 94.07 - D D C R - R - R C - R - R - Limo arcilloso, pardo-oliva,
laminado, con plagioclasa y
diatomeas.

15 52 100.22 - A D R - - - - - C R R - R - Arcilla limosa con diatomeas,
grisceo-oliva, masivo, con
carbén y ostracodos.

23 20 104.90 - D C - - - - - - D - - - - - Ooze de diatomeas, pardo
amarilla, laminada, con poca
arcilla.

Prof = profundidad; Ar = arena; L = limo; Arc = arcilla; Pl = plagioclasa; Am = anfibol; Cal = calcita; Qtz = cuarzo; Vid = vidrio; Diat = diatomeas; Ostr = ostracodos; Fit =
fitolitos; Pal = palinomorfos; Car = carb6n; Mrestos = macrorestos; D = dominante (40-100%); A = abundante (<40%); C = comun (<25%); R = raro (<5%); T = traza (<1%).



Tabla D: Frotis CHAOQ8-V. Los frotis de este nlcleo se caracterizan por presentar notables cambios texturales y composicionales. En la parte superior, entre
los 29 y 50 m de profundidad, predomina la textura limosa, mientras que a partir de los 50 hasta los 70 m de profundidad se vuelve mas arcillosa.
Asimismo en la parte superior la fraccion biogénica estd dominada por ostracodos, los cuales se hacen més escasos hacia el tramo inferior del

nacleo.
Nicleo CHA08-V
Muestra Textura Minerales Litologia
Tramo  Prof. en Prof. Ar L Arc PI Am Px Qtz Vid M. opacos
tr (cm) (m)

1 38 29.38 - D A () R - T - - Limo arcilloso, oliva,
estratificado, con diatomeas y
ostracodos.

2 49 30.97 - D A - - - - - - Limo arcilloso con diatomeas,
pardo-grisaceo, masivo, con
materia organica y ostracodos.

3 23 31.81 - D A C C R R R - Limo arcilloso con ostracodos,
oliva, masivo, con plagioclasa
y macrorestos.

4 49 33.05 T D () R C R - R - Limo con ostracodos,
grisaceo-oliva, estratificado,
con diatomeas Y fitolitos.

5 90 35.05 T D C C C R R R - Ooze de ostracodos, pardo-
amarillo, masivo, con
diatomeas y plagioclasa.

7 42 36.82 - C D C - - T C R Arcilla limosa, pardo-oliva,
masiva, con diatomeas y
ostracodos.

9 84 40.02 - D C C C R R C - Limo arcilloso, pardo grisaceo,
masivo, con diatomeas y
ostracodos.

12 56 43.04 - D C () R - R T Limo con ostracodos, pardo-
rojizo, con diatomeas y
plagioclasa.

15 75 46.53 - D C C R - - - - Limo con ostracodos, pardo-
grisdceo, masivo, con
diatomeas y plagioclasa.

17 95 48.93 - D C C - - R R - Limo arcilloso con diatomeas,

pardo-grisaceo, masivo, con
plagioclasa.




Nicleo CHA08-V

Muestra Textura Minerales Biogénico Litologia
Tramo  Prof. en Prof. Ar L Arc PI Am Cal Qtz Vid M.opacos Diat Ostr Fit Pal Car Mrestos
tr (cm) (m)
19 54 50.72 - D D C - - R R - C C - - T - Arcilla limosa, parda, masiva,
con plagioclasa y ostracodos.
20 39 51.67 - D D R R - T C - C C R - R - Limo arcilloso, pardo,

estratificado, con ostracodos,
diatomeas y vidrio volcéanico.
21 81 53.17 - D C C C R R C R C R R - - - Limo arcilloso, pardo/pardo
oscuro, masivo, con diatomeas
anfiboles y vidrio volcanico.

22 50 53.96 - D () R R - R R - D - - - - - ooze de diatomeas, negro,
masivo, con arcillas.
23 84 55.40 - D C C C - R R - R - - - - - Limo arcilloso con calcita,

parda-grisacea, masiva, con
diatomeas y plagioclasa.

25 16 56.90 - D () () C - R R R C A R - - - Limo arcilloso con ostracodos,
pardo grisaceo, masivo con
abundantes diatomeas.

26 49 58.33 - D D C C C - T - C R - - - - Limo con calcita, pardo-
grisdceo, masivo, con
diatomeas.

27 35 59.29 - D C R R C R R - D - - - - - Limo con diatomeas, pardo,
masivo, con plagioclasa y
vidrio.

29 23 61.17 - D () R - C T R - A - R R - - Limo con diatomeas, pardo-
oliva, estratificado, con calcita
y plagioclasa

30 71 62.77 - D C R R - - R - C - R - - - Limo arcilloso, pardo-grisaceo,
masivo, con diatomeas y
plagioclasa.

33 93 66.29 - D R R R - - R - A R R - T - Limo con diatomeas, pardo-
grisaceo, masivo, con vidrio y
arcillas.

35 49 68.05 - D C C T - T R - D R - - - - Ooze de diatomeas, grisaceo,
masivo, con vidrio.

36 86 69.48 - D D C - T R R - R C - - - - Limo arcilloso, pardo-oliva,
masivo, con pocos ostracodos

Prof = profundidad; Ar = arena; L = limo; Arc = arcilla; Pl = plagioclasa; Am = anfibol; Cal = calcita; Qtz = cuarzo; Vid = vidrio; Diat = diatomeas; Ostr = ostracodos; Fit =
fitolitos; Pal = palinomorfos; Car = carb6n; Mrestos = macrorestos; D = dominante (40-100%); A = abundante (<40%); C = comun (<25%); R = raro (<5%); T = traza (<1%).



Tabla E: Frotis CHAO08-VI. Este nlcleo se caracteriza por presentar un importante cambio entre los tramos 13 y 14, debido a que en medio de ambos hay un
hiato de aproximadamente 20 m. El tramo superior, entre los 71 y 85 m de profundidad, estd dominado por arcillas y pocos componentes
biogénicos, mientras que entre los 106 y 122 predominan los componentes biogénicos, especialmente las diatomeas.

Nucleo CHAO08-VI

Muestra Textura Minerales Biogénico Litologia
Tramo  Prof. en Prof. Ar L Arc PI Am Cal Qtz Vid M.opacos Diat Ostr Fit Pal Car Mrestos
tr (cm) (m)
1 43 71.23 - D C C R R C R - R C R - R - Limo arcilloso, pardo-oliva

claro, masivo, con ostracodos
y cuarzo policristalino.

3 40 73.43 - A D R - - T R - C R R - - - Arcilla limosa, parda, masiva,
con pocas diatomeas.
5 57 75.80 - A D C - - R C - C - R - - - Arcilla limosa, parda, masiva,

con diatomeas y fragmentos
volcaniclasticos.

6 46 76.80 - D C R R R R R R C C R - R - Limo con diatomeas, pardo-
grisaceo, masivo, con
ostracodos y pocos fitolitos.

9 60 80.34 - D D C R - R R - D R R - - - Ooze de diatomeas, pardo-
oliva, laminado, con
plagioclasa y vidrio.

9 63 80.37 - D D C C - C R R C R R - - - Limo con diatomeas, pardo-
grisaceo, laminado, con
plagioclasa y volcaniclasticos.

10 59 81.43 - () D () - - C - - C R C R - - Arcilla con diatomeas, pardo-
grisacea, laminada, con
plagioclasa y fitolitos.

12 75 83.79 - C D - - - - - - R - - - C - Arcilla limosa, pardo-oliva,
masiva, con carbon y trazas
de diatomeas.

13 42 84.52 - D D C - - R - - C C R R R - Arcilla limosa, oliva, masivo,
con ostracodos y diatomeas.

14 3 106.03 - D R - - - - - - D - - - - - Ooze de diatomeas, pardo-
amarillo, laminado, con trazas
de arcilla.

15 72 107.85 - D C - - - T - - D - C - - - Ooze de diatomeas, pardo-

amarillo, laminado, con fitolitos
y trazas de cuarzo.

18 60 110.73 - D A - - - - - - D - - - - - Ooze de diatomeas, pardo-
amarillo, laminado, con pocos
ostracodos.




Nucleo CHA08-VI

Muestra Textura Minerales Biogénico Litologia
Tramo  Prof. en Prof. Ar L Arc PI Am Cal Qtz Vid M.opacos Diat Ostr Fit Pal Car Mrestos
tr (cm) (m)
26 98 119.91 - C D - - C - - - - R R R - - Arcilla con calcita, pardo-

amarilla, estratificada, con
trazas de fitolitos.

Arcilla limosa, pardo-grisaceo,
estratificada, con pocos
ostracodos.

27 13 120.21

(@]
O
(@]
Py
(@]

Prof = profundidad; Ar = arena; L = limo; Arc = arcilla; Pl = plagioclasa; Am = anfibol; Cal = calcita; Qtz = cuarzo; Vid = vidrio; Diat = diatomeas; Ostr = ostracodos; Fit =
fitolitos; Pal = palinomorfos; Car = carbdn; Mrestos = macrorestos; D = dominante (40-100%); A = abundante (<40%); C = comun (<25%); R =raro (<5%); T = traza (<1%).
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