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Laminal

a) Oypridopsis vidua (Muller, 1776) Brady, 1868. 100
Vista lateral externa, valva izquierda, 220X, JSM-5600.
b) Eucandona patzenaro Tressler, 1954.
Vista lateral externa, valva derecha, macho, 95X, JSM-5600.
c) Limnocythere bradburyi Forester, 1985.
Vista lateral externa, valva derecha, macho, 140X, JSM-5600.
d) Limnocythere ceriotuberosa Delorme, 1967.
Vista lateral externa, valva izquierda, hembra, 160X, JSM-5600.

e) Especie no identificada. Larva de Candonidae.
Vista lateral externa, valva derecha, 200X, JSM-5600.



Resumen

El paleolago de Santiaguillo (Estado de Durango, 24°30” y 25°00’ latitud Norte y los 104°40” y
105°00” longitud Oeste) se localiza en la parte central del Desierto de Chihuahua (México). La
cuenca lacustre cubre un 4rea aproximada de 1,964 km” y se encuentra rodeada por montafias
de casi 2,700 msnm. Esta cuenca se formé por procesos tectonicos y el basamento esta
compuesto por rocas félsicas de edad Terciaria. Se obtuvieron cuatro registros sedimentarios
de la parte central y occidental de la cuenca para la reconstrucciéon hidrologica y climatica
durante el Pleistoceno y Holoceno. En este trabajo se presenta la paleoecologia de ostracodos
y geoquimica de sedimentos de los perfiles sedimentarios S2 y 83 (300 cm y 200 cm de largo)
obtenidos del margen occidental de la cuenca. El modelo de edad se construyé con base en 8
edades de radiocarbono AMS vy el perfil de mayor longitud representa los ultimos 27 ka cal AP.
El contenido faunistico de ostracodos consiste en 4 especies diferentes: Limnocythere bradburyi,
Eucandona patzenaro, Cypridopsis vidua y Limnocythere ceriotuberosa  (listadas de mayor a menor
abundancia) y la abundancia total varfa hasta 125 valvas/g. Las condiciones paleoclimaticas se
reconstruyeron a partir de datos de Carbono Organico Total (COT), Carbono Inorganico
Total (CIT), relacion Carbono/Nitrégeno (C/N), indice de alteracién quimica (IAQ) y
concentraciones de Ti, Ca, Si y Al. El Ca se utiliz6 como indicador de evaporacion y salinidad.
El Ti se utilizé como indicador de aporte pluvial a la cuenca. La relacién Zr/Ti se utilizé como
indicador de aporte de sedimentos por medio edlico. Los perfiles fueron divididos en tres
zonas para la interpretacion. La zona 1 abarca el periodo de 27-17 ka cal AP (300-191 cm) y se
caracteriza por concentraciones de Ti (1377-2370 ppm) e IAQ mayores del promedio,
indicando mayor grado de alteracién quimica. Esto sugiere una mayor interaccion entre el agua
y el sedimento, menor evaporacién y un lago relativamente con mayor nivel durante el ultimo
maximo glacial (UMG) (ca. 24-21 ka cal AP). Durante este intervalo de mayor nivel lacustre, la
materia organica depositada fue autéctona (de origen lacustre) y la presencia de las cuatro
especies de ostraicodos encontradas sugiere condiciones diluidas (1000-4000 ppm). Los
sedimentos del periodo de 17-3 ka cal AP (191-39 cm) (Zona 2) se caracterizan por interaccion
agua-sedimento menor que el promedio, mayor precipitacion de carbonatos y depositacion de
materia organica aloctona (origen terrestre). Durante este intervalo de menor nivel lacustre, la
presencia de las especies L. bradburyi y E. patzenaro sugiere un aumento en la salinidad de la
columna de agua (4000-5000 ppm). Finalmente, la Zona 3 abarca los dltimos 3 ka cal (39-0 cm)
y se caracteriza por ausencia de ostracodos, mayor interacciéon entre agua y sedimento y
disminucién de precipitacion de carbonatos. L.a materia organica que predomina en general es
de origen terrestre y lacustre durante ca. 1 ka cal AP. Comparando con otros registros
regionales, la precipitaciéon de verano que se recibe en Santiaguillo ha sido influenciada por la
temperatura superficial del Golfo de California. Durante el UMG el Monzén Mexicano tenfa
influencia en las zonas de menor latitud a los 25° N. Durante el periodo de 16-14 ka cal AP el
Monzén Mexicano cambi6 su trayectoria hacia zonas de mayor latitud (29° N) como Babicora.
Finalmente durante el periodo de 13-11 ka cal AP, el area de alcance del Monzén Mexicano se
expandi6 hacia zonas entre los 29° y 31° latitud N. Este proceso de expansion geografica del
Monzén Mexicano esta relacionado al incremento de la temperatura superficial de la parte este
del Pacifico subtropical.



Abstract

The paleolake Santiaguillo (Durango State, 24°30” and 25°00” North latitude, 104°40’ and
105°00” West longitude) is located in the central part of the Chihuahuan Desert (Mexico). The
lacustrine basin covers an area of approximately 1,964 km® and is surrounded by mountains up
to ca. 2,700 masl. This basin was formed by tectonic processes and the basement is formed by
volcanic felsic rocks of Tertiary age. Four sediment cores were obtained from central and
western part of the basin to reconstruct hydrologic and climate variability during the late
Pleistocene and Holocene. In this work, it is presented paleo-ecology of ostracods and
sedimentary geochemistry from S2 and S3 sediment cores (300 cm and 200 cm long) collected
from the western basin margin. The age model was constructed from 8 AMS radiocarbon
dates and the longest profile represents the last 27 cal ka BP. The ostracode faunal content
consists of 4 different species: Limnocythere bradburyi, Eucandona patzenaro, Cypridopsis vidua and
Limnocythere ceriotuberosa (listed from highest to lowest abundance) and total abundance varies to
125 valves/g. Paleo-environmental conditions were reconstructed from the Total Otrganic
Carbon (TOC), Total Inorganic Carbon (TIC), Carbon/Nitrogen ratios (C/N), Chemical
Index of Alteration (CIA) and concentrations of Ti, Ca, Si and Al. The profiles were divided
into three zones for interpretation. Ca was used as indicator of salinity and evaporation. Ti was
used as indicator of runoff input to the basin. The Zr/Ti ratio was used as indicator of
sediment by aeolian transportation. The profiles were divided into three zones for
interpretation. Zone 1 covers ca. 27-17 cal ka BP (300-191 cm) and is characterized by more
than average Ti concentrations (1377-2370 ppm) and above average CIA values. This suggests
greater interaction between water and sediment, lower evaporation and relatively higher lake
level during the last glacial maximum (LGM) (ca. 24-21 cal ka BP). During this interval of
higher lakestand, the deposited organic matter was autochthonous (lacustrine origin) and the
four ostracods species found suggest presence of a dilute water column (1000-4000 ppm).
Sediments of the last 17 cal ka BP (191-39 cm) (Zone 2) are characterized by below average
water-sediment interaction, higher carbonate precipitation and deposition of allochthonous
organic matter (terrestrial origin). During the shallow lake conditions, L. bradburyi y E. patzcnaro
suggests presence of a saline water column (4000-5000 ppm). Finally, Zone 3 covers the last 3
cal ka (39-0 cm) and is characterized by no presence of ostracods, higher interaction between
water and sediment, and lower than the average carbonate precipitation. In general,
predominant organic matter is terrestrial, but lacustrine during ca. 1 cal ka BP. Comparing with
some regional records, summer precipitation received in Santiaguillo has been influenced by
sea surface temperature of Gulf of California. During the LGM, Mexican Monsoon had
influence in areas of lower latitude of 25° N. During the period 16-14 cal ka BP, the Mexican
Monsoon changed its trajectory towards areas of higher latitude (29° N) like Babicora. Finally,
during the period 13-11 cal ka BP, the range of the Mexican Monsoon expanded into areas
between 29° and 31° north latitude. This process of geographic expansion of Mexican
Monsoon is related to the increase of sea surface temperature from the eastern part of the
subtropical Pacific.



I. Introduccion

1.1 Variabilidad climatica durante la transicion Pleistoceno-Holoceno

La inestabilidad climatica es una caracteristica recurrente del Pleistoceno tardio
(230,000-10,000 afios) tanto para periodos interglaciales como glaciales, con fluctuaciones
climaticas mayores (variabilidad de escala milenaria), mientras que el Holoceno (dltimos 10,000

afios) es un periodo con relativamente mayor estabilidad (Dansgaard ez /., 1993).

Durante el ultimo periodo glacial (115,000-11,000 afios) se han detectado diferentes
eventos de variabilidad climatica en el registro geolégico como el Ultimo Méaximo Glacial
(UMG) y el Younger Dryas (YD), entre otros. El clima dominante de Norteamérica durante
este periodo se vio afectado por la expansion del manto Laurentino y la disminucién de
insolacion. El frente polar, las corrientes de chorro del oeste y las celdas de alta presion se
expandieron hacia bajas latitudes e influyeron de manera importante en la distribucién de los
vientos que trafan consigo humedad al norte de México (Zic e# al, 2002; Benson ¢t al., 2003;

Cheshire, 2005).

El UMG se define como al periodo en el que los glaciares y mantos de hielo alcanzaron
su maxima extension en el planeta. Fechado a los 21.5 ka cal AP, se cree que pudo haber
ocurrido entre los 23-19 ka cal AP (Clark y Mix, 2002). ahora se cree que el estudio de este
periodo es de gran importancia debido a todas las implicaciones que este fenémeno conlleva.
La forma de las costas y cuencas oceanicas era diferente debido a que gran cantidad de agua se
encontraba formando las capas de hielo, el nivel del mar se encontraba por debajo de los 120-
130 m. El océano se volvié més salino e isotépicamente (8°O) mas pesado y la circulacion

atmosférica se encontraba modificada por las grandes capas de hielo.

El YD es conocido como el mejor ejemplo de evento climatico abrupto registrado en
tierra. Fue un evento frio que ocurrié entre 11.6-12.8 ka cal AP (Gornitz, 2009). La
disminucién en la producciéon de las aguas profundas del Atlantico Norte es la hipotesis

principal que se tiene como respuesta al enfriamiento del Hemisferio Norte durante este

1|Pagina



periodo (Broecker ¢ al., 1985). La introduccion de aguas frias provenientes del derretimiento
de las capas de hielo, a través del Lago Agassiz, al Atlantico Norte pudo haber desacelerado la
circulacion termohalina. Estudios resientes sugieren que los tipos de sefiales del YD en
registros marinos, terrestres y de nicleos de hielo, pudieran implicar una compleja oscilacion
climatica recurrente que se intensificé durante el periodo del YD (Bond and Lotti, 1995). El
entendimiento de como estos mecanismos pudieron haber causado una sefial tan intensa como

la del YD es sin duda uno de los retos para la comunidad cientifica.

Al finalizar el Pleistoceno, comenz6é una época con condiciones climaticas
predominantemente calidas. A este periodo que comprende los dltimos 10,000 afios se le
conoce como Holoceno, cuyas variaciones se registran en periodos cortos a escala de cientos

de afios.
1.2 Lagos como registros paleoclimaticos

Los lagos representan registros paleoambientales de gran importancia ya, que en ellos
se registran las variaciones climaticas de su entorno, respondiendo de manera relativamente
rapida a estas fluctuaciones (Roy e 4/, 2006). Los sedimentos acumulados en lagos y en sus
alrededores, recolectados por medio de nucleos y trincheras, pueden proporcionar informacion
sobre el cambio climatico. Los niveles de acumulacion en lagos generalmente son altos, por
esta razon, los sedimentos lacustres ofrecen un gran potencial de registros de alta resolucion
del clima pasado, cuando son fechados adecuadamente. Los sedimentos lacustres estan
constituidos por dos componentes basicos: material aléctono, originado en las afueras de la

cuenca del lago y material autéctono, producido dentro del mismo lago (Bradley, 1999).

El material aléctono es transportado a los lagos por rios y corrientes, flujo por via
terrestre, (en algunas ocasiones) drenaje superficial y actividad edlica, de tal manera que dicho
material puede estar constituido por una gran variaciéon de sedimentos clasticos fluviales o
edlicos, sales disueltas, microfosiles terrestres y polen. El material autéctono es de origen
biogenético (diatomeas, ostracodos y polen) o el que resulta de la precipitacion inorganica
(evaporitas) dentro de la columna de agua. Ambos materiales, aléctono y autdctono, son

criterios utiles en la reconstruccion paleoclimatica (Bradley, 1999).
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Todo conocimiento extraido de los sedimentos lacustres resulta clave en estudios de
paleoclimatologfa. La reconstrucciéon se base en estudios mas detallados y fidedignos de
fluctuaciones climaticas pasadas que incrementa la posibilidad de identificar las causas y
mecanismos de la variaciéon climatica. Asi, los datos paleoclimaticos proveen las bases para

examinar hipotesis sobre las causas del cambio climatico (Bradley y Eddy, 1991).

Las cuencas aridas son mds sensibles a los cambios de precipitacion y/o temperatura
que las cuencas humedas (Carpenter e al., 1992), lo que las hace especialmente adecuadas para

registrar los cambios climaticos regionales e incluso a escala global.

Los cambios pueden quedar registrados en los sedimentos depositados, conservando
potencialmente una evidencia de las fluctuaciones a lo largo del tiempo. Para poder conocer y
entender esta informacioén, se utilizan indicadores (también llamados “proxies’o fuentes
indirectas) que permiten interpretar las fases (aridas y himedas) pasadas en las condiciones del
sistema lacustre (Wetzel, 1981) y su cuenca de captacion, incluyendo eventos climaticos,
volcanicos (hidrotermalismo, aporte de materiales piroclasticos, Kurenkov, 1966) y tecténicos
(fallamientos, subsidencia, etc.) (Israde y Gardufio, 1999). Entre los indicadores que se han
empleado estan los analisis mineralégicos, los constituyentes quimicos organicos e inorganicos

y los restos de organismos preservados en los sedimentos.

Los datos geoquimicos y mineralégicos ayudan en la interpretaciéon de los ambientes
antiguos, al aportar informacion de las fases de erosion, de evaporacion y el estado tréfico de
un lago (Roy ez al, 2012). Este tipo de datos son de gran utilidad en la reconstrucciéon de las
condiciones pasadas y de los cambios ocurridos dentro de los ecosistemas lacustres, asi como
de la historia de la cuenca de drenaje correspondiente. El fondo de los lagos es el sitio de
depositacion final de la materia organica y mineral que es transportada hacia el lago a partir de

la cuenca de drenaje, asi como de la materia que se forma 7z sit« dentro del cuerpo de agua.

Los sedimentos acumulados en el fondo de los lagos presentan restos de organismos o
partes de los mismos, que vivieron en algin momento en él, o que fueron arrastrados a la
cuenca, y que poseen estructuras resistentes a la descomposicion organica y a la disolucion en

el propio medio.
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La informacién que pueden aportar los microfésiles (polen, esporas, diatomeas,
ostracodos, etc.) y otros indicadores ecoldgicos (inclusiones piritosas, pigmentos, etc.) es

considerable (Gall, 1983; Gray, 1988; Grimm ez a/., 1998; entre otros).

En este trabajo se hace la reconstruccién paleoclimatica y paleohidrolégica del
paleolago de Santiaguillo durante los dltimos 27 ka cal con base en diferentes proxys de

evaporacion, salinidad, aporte pluvial, actividad edlica, productividad y ecologia de ostracodos.
I.3 Geoquimica de sedimentos

El estudio geoquimico de los sedimentos y rocas sedimentarias, ha sido una
herramienta de gran utilidad para entender la evoluciéon de la Tierra a lo largo del tiempo
(Nesbitt y Young, 1982; Taylor y McLennan, 1985; Kronberg ez al, 1986; Visser y Young,
1990).

El proceso de sedimentacion implica la interaccion de la atmosfera e hidrosfera en la
corteza terrestre. Diferentes aspectos de la sedimentaciéon estan relacionados con la
meteorizacion, erosion, depositacion y diagénesis, pero ninguno de estos procesos trabaja
aisladamente. Los constituyentes originales de la corteza, las rocas igneas, son los mas
inestables en condiciones atmosféricas. Las rocas igneas han sido formadas a altas
temperaturas y presiones, por ello no permanecen estables a las muy diferentes condiciones en
la superficie terrestre. Entre los minerales comunes de las rocas igneas, solo el cuarzo es
resistente a los procesos de intemperismo. Todos los demas minerales (p.e. feldespatos,
olivinos, anfiboles, piroxenos, etc.) son susceptibles a la alteraciéon por accién del oxigeno,
acido carbonico y agua, a los cuales estan expuestos constantemente. Los nuevos minerales o
minerales secundarias son los alumino-silicatos (p.e. arcillas), los ¢xidos e hidréxidos son los
productos de alteracién y son estables en las condiciones de la superficie de la tierra. Los
minerales constituyentes de las rocas primarias (p.e. roca ignea) y las neo-formaciones son
transportados por medio del viento, agua o hielo y depositados en las cuencas sedimentarias

(p-e. lago, mar, océano, etc.) (Das, 2008).

Un aspecto principal de la geoquimica sedimentaria es la descomposicion quimica de
algunos minerales y la formacién de otros. Los silicatos son los mas abundantes, ya que

constituyen mas del 90% de la corteza terrestre (incluye el cuarzo y feldespatos). En la
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superficie de un cristal existen valencias insatisfechas, que son las que reaccionan con las
moléculas del agua. La hidratacién e hidrolisis se efectia, en donde las bases fuertes; es decir,
potasio, calcio y magnesio son removidas y los aniones de oxigeno de la estructura del mineral,
son parcialmente remplazados por iones de hidroxilo. El Al y Si atraen fuertemente iones de
OH. El Al'y Ti agrupan seis OH a su alrededor, para satisfacer su preferencia de seis enlaces de
coordinacion. Por otro lado, el Si permanece con cuatro enlaces de coordinacién. Cuando
estos elementos se liberan por primera vez, lo hacen en solucién iénica, pero los iones tienden
a agregarse y formar grupos de tamafio coloidal. Cuando éstos se forman son probablemente
amorfos, pero posteriormente se organizan en estructuras cristalinas definidas como los del
grupo de las arcillas. Algunos minerales silicatados pueden no ser sometidos a la
descomposicion de su estructura durante la meteorizacion, por ejemplo, la biotita y moscovita
las cuales pueden transformarse directamente en minerales arcillosos por sustitucion idnica,
por lo cual, fragmentos de la estructura laminar pueden incorporarse directamente en nuevos
minerales. Es por ello que la estabilidad relativa de los iones de diferentes elementos en agua es
importante. Los mas estables son los iones metalicos alcalinos, seguidos por las tierras alcalinas
y estos son transportados en solucion. Por otra parte, el Si, Al, Ti y Fe son generalmente
redepositados rapidamente como componentes insolubles formando 6xidos e hidréoxidos (Das,

2008; Mason y Moore, 1982).

Los productos resultantes del intemperismo y la erosién de la cuenca son transportados
y depositados en los sedimentos lacustres. Estos componentes se pueden estudiar mediante las
concentraciones quimicas que los conforman. Las concentraciones multielementales permiten
crear indicadores de ciertas condiciones ambientales. Algunos ejemplos son: el Indice de
Alteracion Quimica (IAQ) que indica el grado de interaccion entre el sedimento y agua en la
zona de drenaje (Fedo ez al, 1995). Las variaciones en las concentraciones de titanio (Ti),
Aluminio (Al) y Hiero (Fe) son proxys para estimar la erosion de las rocas en la zona de
drenaje, durante el flujo de agua a la cuenca (Roy e al, 2013a; Sosa-Néjera ef al., 2010). Asi
mismo, los indices Ztr/Al,O; y SiO,/AlLO; pueden aportar informacion sobre variacién en el
aporte eolico a la cuenca (Roy ez al, 2006). El Carbono Inorganico Total (CIT) indica la
salinidad del cuerpo de agua y/o abundancia de ostricodos y el contenido de Carbono
Organico Total (COT) es un proxy de la variacién en la productividad en la cuenca (Meyers y

Teranes, 2001; Chavez-Lara e/ al., 2012).
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I.3.1 Indicadores Geoquimicos

Las condiciones paleohidrolégicas y paleoclimaticas de la cuenca de Santiaguillo se

inferiran con base en los siguientes proxys:

Ti= Aporte pluvial.

El Ti es uno de los elementos mas inmdviles durante los procesos de intemperismo y
es utilizado como indicador de aporte clastico a la cuenca sedimentaria (Roy e al.,
2013a). La variacion en la concentracion de Ti puede estar relacionada a un cambio de

procedencia (félsica/mafica) y/o transporte de depositacion (edlico y pluvial).

Correlacion entre CIT y Ca= Proxy de salinidad
El Ca esta asociado a los carbonatos que precipitan en condiciones de alta salinidad,

por ello se utiliza como proxy de salinidad y evaporacion (Roy ez al., 2013a).

COT= Productividad

La depositacion de material organico o biogénico dentro de una secuencia sedimentaria
lacustre depende del tipo de cubierta vegetal de los alrededores, la productividad
organica del lago y las caracteristicas fisicoquimicas del agua. De esta forma, la
preservaciéon de materia organica indica condiciones de oxigenacién del cuerpo de
agua, energfa del medio de transporte, productividad, densidad de la cubierta vegetal,

estacionalidad, etc. (Katz, 1990; Beuning e7 /., 1997).

C/N= Fuente de matetia organica

La materia organica presente puede tener un origen tanto lacustre como terrestre. La
concentracioén del nitrégeno en relacion con el contenido de carbono organica puede
proporcionar informacion acerca del origen lacustre o terrestre de la materia organica.
Las plantas vasculares terrestres son ricas en celulosa y pobres en proteina (bajas en N,
relacion C/N>10). La materia organica proveniente del fitoplancton es rica en
proteina, por lo tanto tiene altas concentraciones de N (relacion C/N<10) (Meyers ¢

Ishiwatari, 1993; Last y Smol, 2001).

Zt/'Ti = Aporte edlico
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El Zt/Ti refleja la entrada de minerales que contienen Zr en comparacion con los
minerales que contienen Ti, estos minerales con contenido de Zr son transportados

principalmente por la actividad edlica (Roy ez a/., 2013a).
I.4 Ostracodos de aguas continentales

Los ostracodos son microcrustaceos bivalvos que habitan en todos los ecosistemas
acuaticos del planeta. Poseen una de las mayores diversidades especificas dentro del grupo de
los crustaceos (Danielopol ef al, 1994). Actualmente se estima que a nivel mundial existen
descritas cerca de 6,000 especies marinas y 2,000 especies dulceacuicolas (Martens ez al., 2008;
Karanovic, 2012), aunque su nimero real podria alcanzar entre 10 000 a 15 000 especies vivas

(Meisch, 2000) y 33 000 especies vivas y fosiles (Cohen e al, 1998) entre ambas faunas.

Los ostracodos son también considerados como uno de los taxa mas antiguos en
nuestro planeta y existe un gran registro fosil documentado desde el Ordovicico (ca. 500 ma)
hasta la actualidad (Karanovic, 2012). Debido a su amplio rango estratigrafico, la
mineralizacion de sus valvas y su tamafio, las valvas de los ostracodos son frecuentemente
encontradas bien preservadas dentro de sedimentos antiguos y modernos de sistemas
epicontinentales y aportan informacion sobre condiciones paleoecoldgicas y paleolimnologicas

(Holmes et al., 2002).

El analisis de estos organismos en los sedimentos ha sido utilizado como herramienta
en estudios paleolimnolégicos y es importante en la evaluacion de las condiciones
fisicoquimicas de los lagos durante el Cuaternario. Estos estudios, se encuentran
fundamentados en los conocimientos sobre requerimientos ecoldgicos de las especies y la
composicion de las comunidades (a partir de ostracodos contemporaneos), asi como su
relacion con el registro estratigrafico (Carbonel ez al., 1988; Danielopol ez al, 1986; Delorme,

1990; Holmes, 1992; Kiilkoylioglu y Vinyard, 2000).

Un aspecto muy importante y que les confiere la propiedad de ser ttiles como
indicadores ambientales, es que el carbonato de calcio se forma en equilibrio con el agua donde
habitan, por lo tanto, estin intimamente ligados con las caracteristicas fisicoquimicas del

ambiente (Delorme, 1969, 1990; Forester, 1987; Holmes, 1992; Palacios-Fest ¢7 al., 1994).
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Durante su evolucion, los ostracodos se han podido adaptar a todo tipo de ambientes
acuaticos: cuencas oceanicas, estuarios, pantanos, rios, lagos, aguas encharcadas, manantiales
sulfurosos, etc. Son organismos benténicos, nectobenténicos o plantonicos, y la mayoria son
herbivoros y/o detritivoros, con unas pocas especies carnivoras (Bronshtein, 1988; Delorme,

1990; Horne et al., 2002).

La Clase Ostracoda incluye todos los representantes de los crusticeos inferiores
(Entomostraca) cuyo cuerpo se encuentra dentro de un caparazén bivalvo (Figura 1.1)
comprimido lateralmente e impregnado de carbonato de calcio (calcita con bajo contenido en
Mg) (Holmes, 1992; Horne e# al., 2002). El tamafio es generalmente pequefio, 0.2 a 7.3 mm en
los ostracodos de agua dulce (hasta 30 mm alcanzan algunos marinos). En Norteamérica el
intervalo de tamafio maximo va de 0.4 a 5.0 mm, variando cominmente entre 0.6 y 2.0 mm

(Bronshtein, 1988; Delorme, 1990; Holmes, 1992; Horne ef al., 2002; Moore, 1961).

Figura 1.1: Morfologia bésica de un ostracodo en donde se muestran las partes blandas y

caparazon (modificado de De Deckker y Forester, 1988)

Las valvas secretadas por la epidermis, son ligeramente asimétricas y se unen por una
charnela o bisagra dorsal. En las valvas quedan marcadas las impresiones de los musculos

abductores (cicatrices musculares), cuyo numero y arreglo son importantes para la
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diferenciacion entre familias y géneros. El cuerpo se divide en region cefalica y toracica, el que
termina generalmente en una furca. Presenta siete pares de apéndices (rara vez hasta ocho). El
cuerpo y los apéndices estan cubiertos por quitina (Barnes, 1989; Bronshtein, 1988; Holmes,
1992; Horne et al., 2002; Meisch, 2000) (Figura 1.1). La Clasificacién taxonémica (hasta familia)

actual de los ostracodos se presenta en el Anexo A.

La identificaciéon a nivel especifico, se basa generalmente en las caracteristicas del
caparazén (tamafo, ornamentacion, cicatrices musculares y morfologia de la charnela). La
observacion de los apéndices en los ostracodos actuales es tutil como criterio taxonémico
(Holmes, 1992). Sin embargo, diversos factores complican la identificaciéon (Delorme, 1990);

entre los que se encuentran:

1. La mayoria de las especies presentan dimorfismo sexual.

2. Algunas especies carecen de machos (partenogenéticas).

3. En algunas especies, la valva izquierda es diferente a la derecha.

4. No es posible identificar los estadios juveniles a nivel de especie, los cuales pueden o
no presentar dimorfismo sexual.

5. No es posible examinar apéndices en los ostracodos fésiles y subfosiles.
I.4.1 Ecologia

Los ostracodos de aguas continentales han sido menos estudiados que los marinos,
debido a la dificultad para identificar las especies y porque presentan un caparazén mas
delgado que puede ser destruido por efectos mecanicos y/o quimicos (Delorme, 1990; Lowe y

Walker, 1997).

Son muy diversos los factores que controlan la presencia, abundancia, distribucion,
diversidad y, en algunos casos, el tamafio y/o la morfologia de los ostracodos (Curry, 1999; De
Deckker y Forester, 1988; Delorme, 1969, 1982, 1990; Forester, 1983, 1986; Forester y
Brouwers, 1985; Holmes, 1992; Loffler, 1986, 1997; Lowe y Walker, 1997; Neale, 1988;
Palacios-Fest ez al., 1994; Peypouquet ¢f al., 1980, 1981, 1983), siendo algunos de ellos:

1) La disponibilidad de alimento (diatomeas, desmidiaceas, detritos, algas filamentosas,
protozoos, rotiferos y otros animales pequefos) y la predacién a que se ven sometidos,

principalmente por peces ramoneadores.
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2) La textura del tipo de sustrato.

3) La energfa mecanica asociada con el movimiento del agua al afectar la aereacion, la turbidez
y el suministro de alimento. LLa mayoria de los ostracodos prefieren aguas tranquilas, aunque
algunas especies, como las del género Potamocypris e Ihocypris, se asocian con aguas corrientes o

con una alta inversion de energfa mecanica.

4) La temperatura y la composiciéon quimica de las aguas. Estos factores pueden llegar a
acoplarse estrechamente con variaciones en el clima regional y por ende, también lo hace la

composicion de la fauna de ostracodos.
5) Existe una mejor preservacion de las valvas cuando el contenido alcalino del medio es alto.

Los factores mencionados y el hecho de que la depositaciéon y la preservacion de los
organismos dependen directamente de las condiciones ambientales del momento, hace del
analisis de los ostracodos, una herramienta generalmente util en la interpretacion de
paleoambientes, con base en el conocimiento de los requerimientos ecolégicos de cada especie.
Lo anterior, va a depender de la combinaciéon de los diferentes grupos como resultado de
factores tectonicos, climaticos y limnologicos (Bradbury, 1988; Carbonel e# af., 1988; Holmes,

1992; Lister, 1988).
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II. Antecedentes

I1.1 Estudio de ostracodos en México

Los trabajos taxonémicos sobre los ostracodos de aguas continentales en México son
escasos y la mayoria de ellos se desarrollaron a finales del siglo XIX y principios del siglo XX
(Anexo B). Existen 18 especies que han sido descritas en México:

1) Chlamydotheca azteca (Saussure 1858)
2)  Chlamydotheca mexicana (Sharpe 1903)
3)  Cypridopsis niagranensis (Furtos 1936)
4)  Cyprinotus inconstans (Furtos 1930)

5)  Cyprideis mexicana (Sandberg 1964)

6) Cypridopsis rhomboidea (Furtos 1936)
7)  Cyprinotus unispinifera (Furtos 19306)
8)  Cytheridella americana (Furtos 1930)

9)  Diaphanocypris meridana (Furtos 1930)
10) Eucandona patzenaro (Tressler 1954)
11) Eucypris cisternina (Furtos 19306)

12) Heterocypris putei (Furtos 1930)

13) Keysercypria xanabanica (Furtos 1930)
14) Limnocythere bradburyi (Forester 1985)
15) Neocypridopsis inandita (Furtos 1930)
16) Neocypridopsis mexicana (Furtos 1938)
17) Neocypridopsis yucatensis (Furtos 1936)
18) Strandesia intrepida (Furtos 19306)

De acuerdo con Tressler (1947), la diversidad especifica del pais es de 33 especies,
quien las reporta en su recuento de las especies norteamericanas. Posteriormente Rodriguez-
Flores (2011) lista 71 especies (excluyendo Ewnfocytheridae), con base en los trabajos previos
realizados en el pais. Unicamente, 14 de estas especies han sido identificadas a nivel de género
y otras actualmente son consideradas como sinénimos o con incertidumbre taxonémica (p. €j.
Eugypris serrato-marginata (Furtos 1936), Cypridospis viduella (Sars 1896)).

Otro tipo de estudios que se han realizado con los ostraicodos son paleoambientales.
En el norte de México existen dos registros: Palacios-Fest ef a/. (2002) y Chavez-Lara et al.
(2012). Ellos realizan la reconstruccién placoclimatica del paleolago Babicora en Chihuahua
con base en siete y cinco especies de ostracodos respectivamente, entre las que mencionan:
Candona patzenaro, C. candata, Cypridopsis vidua, Limnocythere bradburyi, L. platyforma, L. sappaensis y
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L. ceriotuberosa; determinando las condiciones de temperatura y salinidad durante la transicion
Pleistoceno-Holoceno.

I1.2 Estudios paleoclimaticos regionales

Los estudios paleoambientales que se han realizado en la zona de los grandes desiertos
de Mojave, Chihuahua y Sonora para determinar las condiciones climaticas durante el
Pleistoceno tardio y el Holoceno, provienen principalmente de estudios de vegetacion en
paleomadrigueras de roedores (Van Devender, 1977; Van Devender y Burgess, 1985;
Spaulding, 1991; McAuliffe y Van Devender, 1998; Holmgrean, 2003), estudios isotépicos en
espeleotemas (Asmerom e/ al, 2007 y Asmerom et al, 2010), susceptibilidad magnética,
diatomeas, polen, ostracodos, concentraciéon multielemental y contenido de materia organica e
inorganica en sedimentos lacustres (Metcalfe ef al, 1997; Ortega Ramirez ez al., 1998; Ortega
Guerrero et al., 1999; Lozano Garcia e al., 2002; Chavez-Lara et al., 2012; Roy et al., 2010,
2012a, 2012b, 2013a, 2013b).

Los cambios en la insolacién y en el volumen del manto de hielo Laurentino influyeron
en la circulaciéon atmosférica general durante el periodo de transiciéon del Pleistoceno-
Holoceno (Ortega Ramirez ez al., 1998). El crecimiento de este glaciar continental, que cubria la
parte norte de Norteamérica y que alcanzé su mayor extension durante el Ultimo Maximo
Glacial, definido a nivel planetario como de 26.5 a 20-19 ka cal AP de acuerdo con Clark ez al,
(2009) provocod un desplazamiento hacia el sur de la corriente polar jet stream y de la
trayectoria de las tormentas de invierno, causando altos niveles lacustres e incremento de zonas
boscosas en esta region del planeta.

Durante el dltimo periodo glacial, las regiones de los desiertos de Mojave, Sonora y
Chihuahua se encontraban ocupadas por zonas boscosas que contenfan pino pifionero,
junipero y chaparral (McAuliffe y Van Devender, 1998). Harrison y Metcalfe (1985) reportan
altos niveles lacustres de los lagos situados en la regiéon occidental de Norteamérica (entre los
ca. 23.5°- 50°N) durante el Ultimo Maximo Glacial (UMG) y el glacial tardio, asi como también
condiciones relativamente secas (aunque mas humedas que en la actualidad) durante el
Holoceno temprano (13-10 ka cal AP). Por otra parte, Roy ef a/. (2012b) hacen un analisis
multi-proxy de caracter geoquimico del paleolago Babicora (29°N) en el que reportan que el
area no presenta influencia significativa de la precipitacion de invierno durante los ultimos 80
ka cal, asi como condiciones secas durante el UMG (24-21 ka cal AP).

Existe la teoria de que un cambio en la circulaciéon general atmosférica, relacionado con
el derretimiento de las capas de hielo continentales, ocasion6 un desplazamiento hacia el norte
de las trayectorias de las tormentas de invierno a finales del Pleistoceno tardio. Esto dio como
resultado una disminuciéon en la precipitacion de invierno en los desiertos de Sonora,
Chihuahua y Mojave (Van Devender, 1977, COHMAP, 1988). Roy ¢t al. (2010) reportan
condiciones de poca precipitaciéon de verano en el area del paleolago San Felipe (31 °N, parte
occidental del desierto de Sonora) durante el periodo de 48-14 ka cal AP.
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Posteriormente, durante el Holoceno temprano existieron condiciones hiumedas (mas
que las actuales), cuya causa parece haber sido diferente a la que originé el periodo himedo del
Pleistoceno tardio (Thompson y Anderson, 1997). Kirby e# a/. (2006) sugieren que el periodo
himedo del Holoceno temprano esta relacionado con un periodo de maxima insolaciéon de
verano en el hemisferio norte. El incremento en la insolacion fortalecié el contraste térmico
entre la tierra y el océano, produciéndose con ello fuertes monzones de verano (COHAMP,

1988).

Las condiciones climaticas en el suroeste de los Estados Unidos estuvieron
caracterizadas por un régimen de lluvias principalmente en invierno durante el UMG y en
verano durante el Holoceno (Ortega-Ramirez, 1995).

Con base en registros de paleomadrigueras de roedores en el desierto de Sonora, Van
Devender (1998) propone para el Holoceno medio (10-4.4 ka cal AP) condiciones muy
hamedas, principalmente en verano, debido a un incremento en la temperatura que llevo a una
intensificaciéon del monzén. Asi mismo, Spaulding (1991) utilizando los mismos proxies para el
desierto de Mojave, reporta condiciones mas aridas que las actuales en el intervalo de ca. 8.5-
5.7 ka cal AP. En diversas secciones estratigraficas que datan de este periodo en el suroeste de
E.U.A., se ha reportado la presencia de hiatos, lo que sugiere aridez (Haynes, 1968; Holliday,
1989), mientras que en la parte noroeste de México, diversos autores reportan condiciones de
mayor precipitacion de verano durante el periodo de 12-3 ka cal AP, con la existencia de dos
eventos secos durante los periodos de 12-11 ka cal AP y 7-6 ka cal AP (Ortega-Guerrero e7 al.,
1999; Roy et al., 2010; Roy ez al., 2012).

Mientras tanto, en la zona sur del desierto de Chihuahua (ca. 22.5 °N), Roy e/ al.
(2013a) reportan que la variacioén en la precipitaciéon de verano se debe principalmente a los
cambios de radiaciéon solar, variacién latitudinal de la posicién de la Zona Intertropical de
Convergencia (ZITC) y actividad del Nifio Oscilaciéon del Sur (ENOS), encontrando mayor
precipitacion de verano cuando la ZITC se encontraba desplazada hacia el norte y el fenémeno
ENOS era muy debil (ca. 8.4-5 ka cal AP) y menor precipitaciéon de verano en condiciones
contrarias (4ltimos 5 ka cal AP).

Finalmente, diversos autores (Holmgren, 2003; Van Devender, 1977; Metcalfe e 4/,
20005 entre otros) sugieren que las condiciones actuales de clima y vegetacion se establecieron
entre los 4 y 3 ka "*C AP (4.4 y 3.3 ka cal AP).

En la Tabla 1 se presentan por orden cronolédgico de publicacién, las investigaciones
paleoclimaticas principales que se han realizado en la zona norte del pais. En la Figura 2.1 se
presenta la ubicacion de las localidades de dichos estudios.
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Tabla 1: Estudios paleoclimaticos previos en el norte de México, presentados por orden cronoldgico. Para ubicacidn, ver Figura 2.1

Localidad

Ubicacion

Proxy

Periodo (ka
ca AP)

Observaciones

Referencia

Cuatro
Ciénegas

Coahuila

Polen

30-0

No registra cambios en los ambientes terrestres y acuaticos de la region.
Reporta condiciones de lago somero durante el Pleistoceno.

El clima regional fue de humedo (frio) a seco (céalido) durante el Pleistoceno y
las condiciones actuales se establecieron en el Holoceno.

Meyer (1973)

Babicora

Chihuahua

Magnetismo

16-0

Los minerales magnéticos en los sedimentos de Babicora son de origen
alogénico. Durante la transicion Pleistoceno-Holoceno, reportan condiciones
humedas, mientras que para el Holoceno medio las condiciones son &ridas,
alcanzando su maximo ca. 6 ka cal AP, exponiendo la parte occidental de la
cuenca a procesos erosivos. Finalmente registran un periodo himedo y uno
seco ca. 3-2 ka cal AP.

Urrutia-Fucugauchi et
al. (1997)

Babicora

Chihuahua

Geoquimica
Magnetismo
Sedimentologia

16.3-2.8

Reconocen dos periodos de mayor humedad durante el Pleistoceno tardio y el
Holoceno temprano. El primero (durante el Pleistoceno tardio) esté relacionado
con la migracion hacia el sur del jet stream. El segundo evento (11-10 ka) lo
interpretan como resultado de la anomalia climatica Younger Dryas (YD)
caracterizada por el decremento de la temperatura y condiciones
paleoclimaticas frias. Posteriormente registran un incremento gradual de sequia
que alcanza su maximo alrededor de los 6 ka.

Ortega-Ramirez et al.
(1998)

Purisima-Iray
Magdalena

Baja California
Sur

Sedimentologia

14-0

Durante el Holoceno la direccién principal del viento fue NW-SE y en menor
proporcion W-E.
Los vientos de mayor intensidad se registraron durante el Holoceno temprano
debido al término del Ultimo glacial, posteriormente se registraron condiciones
célidas y secas.

Murillo de Nava et al.
(1999)

San Felipe

Baja California

Magnetismo

70-0

Se infieren condiciones secas durante el periodo de 70-45 ka AP,
posteriormente se registra alto aporte pluvial y alta tasa de evaporacién. Durante
el periodo de 34-19 ka AP las condiciones establecidas son himedas y a partir
de los 12 ka AP el incremento del aporte pluvial es considerable.

Condiciones secas se registran entre 7-6 ka AP y las condiciones actuales se
establecen a partir de los 4 ka AP.

Ortega Guerrero et al.
(1999)

San Felipe

Baja California

Polen

44-13

Después de un periodo seco, la humedad se increment6 durante 44-34 ka AP,
posteriormente durante el periodo de 34-21 ka AP la presencia de taxa acuatico
sugiere condiciones de mayor humedad. Finalmente, la presencia de poco polen
sugiere condiciones secas durante 21-14 ka AP.

Lozano-Garcia et al.
(2002)

Babicora

Chihuahua

Polen
Diatomeas
Magnetismo
Geoquimica

65-0

Condiciones de un lago profundo y de agua dulce con bosques de pino y encino
en los alrededores (65-57 ka AP) son precedidas por las de un lago méas somero
y salino durante el periodo de 57-38 ka AP. Posteriormente reportan de nuevo
condiciones de un lago profundo durante el periodo de 38-29 ka AP.

Durante el periodo de 29-9.5 ka AP reportan condiciones de un lago somero y
turbio. EI UMG lo detectan con condiciones inestables en la cuenca,
posteriormente durante la transicion Pleistoceno-Holoceno reportan condiciones
humedas y con pequefas variaciones en la susceptibilidad magnética.

Metcalfe et al. (2002)
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Tabla 1: Estudios paleoclimaticos previos en el norte de México, presentados por orden cronoldgico. Para ubicacion, ver Figura 2.1

Babicora

Chihuahua

Ostracodos

28.5-1.3

Registran condiciones frias y secas con presencia de un lago permanente
durante el periodo previo al UMG. Posteriormente sugieren un incremento en la
humedad, registrando las condiciones mas frias y himedas durante los 16-12 ka
AP. A finales del Pleistoceno e inicios del Holoceno, reportan una reduccion
considerable del lago. Durante el Holoceno medio (ca. 8.9-4 ka AP) la humedad
efectiva disminuy6 considerablemente y la temperatura fluctué. Finalmente,
entre 4.3-1.3 ka AP se registra una marcada disminucién en la temperatura y un
incremento en la humedad efectiva

Palacios-Fest et al.
(2002)

Laguna
El Fresnal
Laguna
Santa Maria

Desierto de
Chihuahua

Pelecipodos
Geomorfologia

9-0

Durante el Holoceno, las condiciones himedas fueron las suficientes para
mantener niveles lacustres altos en el area, registrando en el Holoceno
temprano el de mayor extension.

Las condiciones humedas son atribuidas al incremento en la precipitacion,
temperaturas frias y baja tasa de evaporacién ligadas a la migracién hacia el sur
de las tormentas invernales y al fendmeno de ENOS.

Castiglia et al. (2006)

Talud de Baja
California

Baja California

Geoquimica
Magnetismo

120-0

Registran que la variacion del aporte detritico esté relacionada a los ciclos de
precesion, a mayor insolacién, menor aporte detritico y viceversa (ca. 23 °C),
mientras que el aporte pluvial esta relacionado a las variaciones de temperatura
en zonas de altas latitudes (posiblemente por la influencia del casquete polar).
Los Estadios Isotépicos Marinos MIS 1 y MIS 5 registran bajo aporte detritico y
los MIS 2, MIS 3 y MIS 4 mayor aporte.

Blanchet et al. (2007)

Sierra Madre
Occidental

NW de México

Polen

12.8

El evento (YD) es registrado con condiciones frias y secas (3-6 °C menos que la
temperatura actual y ca. 250 mm menos en precipitacion).

Durante el Holoceno medio se registra una tendencia calida (2 °C mas que en la
actualidad) y a partir de los 9.2 ka cal AP las condiciones similares a las de
monzon se fortalecen. Para los ultimos 4 ka las condiciones actuales se
establecen y durante los ultimos 3 ka registran variaciones similares a ENOS.

Ortega-Rosas et al.
(2008)

San Felipe

Baja California

Geoquimica

44-0

Los autores reportan que el lago San Felipe recibié mayor aporte pluvial durante
el Holoceno que en el Pleistoceno. Estas variaciones de humedad son resultado
de la migracién de los sistemas de tormentas invernales. Su posicionamiento a
latitudes bajas implicé mayor humedad en la cuenca y viceversa. Asi mismo, las
fluctuaciones de humedad se debieron al fortalecimiento o debilitamiento del
Monzoén Norte Americano (MNA) ligado al nivel de radiacion solar.

Roy et al. (2010)

San Felipe

Baja California

Geoquimica

50-3

Durante el periodo de 50-45 ka reportan condiciones secas, posteriormente la
humedad aumentd para el periodo de 45-35 ka (0.009 cm/afio), mientras que
para el periodo de 35-12 ka registran una disminucion de la misma (0.006
cm/afio). La poca humedad recibida a la cuenca durante estos periodos la
asocian a un régimen de lluvias en invierno. Finalmente, para los Gltimos 12 ka
las lluvias de verano son las que predominan, distinguiendo dos periodos de
sequia en 12-11 ka 'y 7-6 ka AP.

Roy et al. (2012)

Babicora

Chihuahua

Geoquimica

27-0

Durante el periodo del UMG registran condiciones frias con baja tasa de
evaporacioén y precipitacion. Durante los 24 ka cal AP se registra un aumento
significativo en la precipitacion de verano, el cual siguieren esta ligado al evento

Roy et al. (2012a)
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Tabla 1: Estudios paleoclimaticos previos en el norte de México, presentados por orden cronolégico. Para ubicacion, ver Figura 2.1

H2, asi mismo durante el periodo de 17-16 ka cal AP y 12 ka cal AP reportan
condiciones similares. Para el periodo de transicion del Pleistoceno-Holoceno,
registran condiciones aridas alrededor de la cuenca. Posteriormente reportan un
evento de mayor precipitacion en 6 ka cal AP y un evento de sequia para los 3
ka cal AP. Finalmente, para los Gltimos 2 ka cal reportan un incremento en la
productividad de materia orgénica.

Babicora

Chihuahua

Geoquimica

80-0

Establecen que el area (29 °N) tiene una minima influencia de los vientos del
oeste durante el periodo del Ultimo glacial. Durante los periodos frios, registran
un minimo aporte sedimentario con poca alteracién quimica transportado por los
vientos del oeste, mientras que en los periodos calidos recibié un gran aporte
pluvial como resultado del MNA. Durante el periodo de 58 ka cal AP registran el
mayor aporte pluvial, siendo la vegetacion de origen terrestre la mayor
contribuciéon de materia organica a la cuenca durante el periodo de 71-53 ka cal
AP. Finalmente, durante los ultimos 40 ka cal, el aporte pluvial con variaciones
de mayor amplitud y la salinidad del lago reflejan un régimen inestable de lluvias
de verano.

Roy et al. (2012b)

Babicora

Chihuahua

Ostracodos

72-0

Durante el periodo de 72-49 ka cal AP establecen condiciones de un lago
estable con baja salinidad y alto aporte pluvial. Posteriormente, un ligero
aumento en la salinidad favorecié a la productividad de ostracodos durante el
periodo de 49-29 ka cal AP. Registran un aumento en la temperatura (>13 °C)
del lago durante el periodo de 29-12 ka cal AP y finalmente para los ultimos 12
ka cal AP registran condiciones secas y ausencia de ostracodos.

Chavez-Lara et al.
(2012)

Las Cruces

San Luis
Potosi

Geoquimica

8.4-0

Durante el periodo de 8.4-5 ka cal AP registran condiciones de mayor
precipitacion de verano en el area de estudio (22.5 °N), debido a la posicidbn mas
hacia el norte de la ZITC y ausencia de ENOS. Durante los ultimos 5 ka cal AP
registran menor precipitacion de verano debido al desplazamiento hacia el sur
de la ZITC e incremento de ENOS. Finalmente detectan un periodo de mayor
precipitacion de verano con actividad moderada o sin existencia de ENOS
durante 2.2-2 ka cal AP, evento que se detecta sélo en registros continentales
de la regién y no en marinos.

Roy et al. (2013)

Santiaguillo

Durango

Geoquimica

14-0

Establecen un periodo de aumento en la precipitacion de verano durante 12.5-9
ka cal AP, el cual estéa ligado a condiciones calidas en el Golfo de California. Por
otra parte, los intervalos aridos estén caracterizados por actividad edlica durante
>12.5 ka cal AP, 5.5-4-5 ka cal AP y los ultimos mil afios calibrados. Los autores
sugieren que las areas con mayor influencia de la ZITC se encuentran por
debajo de los 24 °N, siendo la temperatura superficial del Golfo de California el
principal forzamiento para el area durante 14-8 ka cal AP. Durante los ultimos
3.2 ka cal AP, la variabilidad hidrolégica muestra similitud con la actividad de
ENOS.

Roy et al. (2014)
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Figura 2.1: Ubicacion de las localidades de los estudios paleoclimaticos previos en el norte de
México, donde se observan de color naranja los registros continentales y en azul los registros
marinos.

I1.3 Trabajos previos en Santiaguillo

El area del paleolago de Santiaguillo ha sido poco estudiada. Chacon-Cruz (2004)
describié el ambiente sedimentario para la region realizando un analisis granulométrico, en
donde determiné un ambiente inestable con influencia del trasporte edlico de tipo “Loess”.
Los perfiles estudiados muestran cierto grado de retrabajo por las gradaciones del sedimento.

Nieto-Samaniego ¢f al. (2012) realizaron el estudio estructural de la zona y propusieron
ocho unidades litoestratigraficas desde el Eoceno hasta el Cuaternario. La base de esta
secuencia estratigrafica esta compuesta por andesitas porfidicas, seguida por una secuencia de
ignimbritas, depdsitos de caida, lavas rioliticas, lavas basalticas, sedimentos aluviales, lagunares
y edlicos. Asi mismo, propone seis fases de deformacion para el sistema fosa de Santiaguillo
ocurridas durante el Cenozoico. Este sistema esta constituido por cuatro zonas con diferentes
caracterfsticas estructurales, una zona con fallamiento normal asimétrico que originé una
semifosa en la parte sureste del area, una zona con fallamiento normal de mayor simetria que
origin6 un sistema de pilares y fosas en la parte noroeste del area y dos zonas de relevo de
fallas, tanto izquierda como derecha, que unen las dos zonas anteriores. La orientacion
preferente de las fallas mayores es NW-SE, con un grupo menor de fallas de orientacion E-
NE. Asi mismo, los autores reportan que el sistema de fallas se encuentra activo y que el total
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de sismos localizados en el area fue de 150, los cuales tuvieron una magnitud de coda entre 0.7
y 4.2.

Los estudios paleoclimaticos con los que se cuentan son menos. Roy e al (2014)
presentan un registro multi-proxy de la variabilidad hidrolégica durante los tltimos 14 mil afos
reconstruyendo la variacion de precipitacion de verano, salinidad del lago y la depositacion de
sedimentos por medio de actividad edlica. Con base en sus resultados obtenidos, concluyen
que la precipitacion de verano durante el periodo de c. 12.5-9 ka cal AP influyé a una mayor
contribucién de aporte pluvial a la cuenca, contemporaneo a una ZITC desplazada hacia el sur
y un Golfo de California calido. Condiciones secas con mayor actividad edlica durante 14-12.5
ka cal AP, c. 5.5-4.5 ka cal AP y durante los dltimos mil afios calibrados. Finalmente reportan
que las variaciones en aporte pluvial durante los ultimos 3.2 ka calibrados estan ligadas al
fenémeno ENOS, a mayor frecuencia de éste, la precipitacion se reduce y viceversa.
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ITI. Objetivos

ITI1.1 Objetivo General

Reconstruir las condiciones hidrolégicas y climaticas de la parte central (25° N) del
desierto de Chihuahua durante el Pleistoceno tardio y Holoceno, mediante el uso de
ostracodos como bioindicadores acuaticos y el estudio geoquimico de sedimentos lacustres del
paleolago Santiaguillo, ubicado en el estado de Durango.

II1.2 Objetivos Particulares

e Reconstruir la variabilidad del aporte pluvial a la cuenca, salinidad en la columna de
agua, evaporacion y actividad edlica en los alrededores de la cuenca, con los datos de
concentraciones multi-elementales de los sedimentos.

e Reconstruir la productividad de la cuenca con los datos de carbono organico total.

e Identificar la procedencia de materia organica y sedimentos detriticos depositados en la
cuenca. a partir de las relaciones entre carbono organico y nitrégeno total (C/N), asi
como la distribuciéon de las concentraciones de ALO;, CaO, Na,O y K,O en el
diagrama ternario A-CN-K.

e Estimar el grado de intemperismo quimico de los sedimentos, mediante el calculo del
Indice de Alteracién Quimica, para determinar la interaccion entre agua y sedimentos.

e Reconstruir la salinidad y temperatura de la columna de agua con base en las
fluctuaciones en la abundancia total de ostraicodos y por especie identificada en la

secuencia sedimentatia.

e Documentar la variabilidad hidroclimatica de la regién durante el Pleistoceno Tardio-

Holoceno y compararla con otros registros paleoclimaticos desarrollados en la zona.

19 |Pagina



IV. Area de estudio

IV.1 Localizacion

El presente estudio se llevé a cabo en la cuenca del paleolago Santiaguillo. La cuenca
esta localizada en la parte central del estado de Durango y a los pies de la Sierra Madre
Occidental (Figura 4.1). Se encuentra entre las coordenadas geograficas 24°30” y 25°00” latitud
Norte y los 104°40’ y 105°00” longitud Oeste, dentro de la Provincia Fisiografica “Sierra Madre
Occidental”, subprovincia “Mesetas y Cuencas” de la parte oriental de la provincia. La
superficie de la cuenca tiene un area aproximada de 1,964 km’ y una elevacion de 1,940 msnm.

Santiaguillo

Figura 4.1: Imagen satelital que muestra la localizacion de la cuenca del paleolago Santiaguillo
(tomada de Google Earth 2013).

IV.2 Marco Geolégico

La geologia de la regién esta compuesta por rocas de origen igneo, sedimentario y
metamorfico (Figura 4.2). Las rocas igneas predominan y son en general andesitas y riolitas del
Pale6geno y Neogeno, cubiertas por tobas y brechas respectivas o por basaltos mas jovenes.
Estos afloran principalmente formando las sierras.
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Figura 4.2: Ubicacion del paleolago Santiaguillo y otros registros del Norte de México. Mapa
Geologico del area de estudio, ubicacion de los perfiles en rojo y de las muestras de rocas en
negro.
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Las rocas sedimentarias son segundas en abundancia y son de origen marino o
continental. Las rocas de origen marino estan constituidas por calizas, limolitas, areniscas y
conglomerados del Cretacico. Las rocas de origen continental pertenecen al Cuaternario, y
estan constituidas por depésitos de acarreo (arcillas, gravas, arena, etc.) que rellenan los valles.

Finalmente, las rocas de origen metamorfico estan representadas por esquistos, ocupan
una superficie muy reducida hacia el este del paleolago Santiaguillo (Cérdoba, 1988).

IV.2.1 Estratigrafia

El graben de Santiaguillo se encuentra localizado en la parte noroccidental del sistema
regional de fallas San Luis-Tepehuanes (Nieto-Samaniego e a/., 2005) y esta constituido por
ocho unidades litoestratigraficas de origen volcanico, que abarcan un rango temporal desde el
Eoceno hasta el Cuaternario (Nieto-Samaniego ef al., 2012). Las unidades litoestratigraficas se
describen a continuacion:

Eoceno

Andesita Coneto

Es la unidad mas antigua del area y esta formada principalmente por coladas de lavas
de composicién mafica con una edad estimada de 40.15+0.35/-0.95. Ma (Nieto-Samaniego e#
al., 2012).

Ignimbrita Altamira
Se denomina ignimbrita Altamira a dos depodsitos de ignimbrita de alto grado de

soldamiento que afloran en el poblado de Altamira. Ambas constituyen la unidad ignimbritica
mas antigua dentro del area (Nieto-Samaniego ¢f al., 2012).

Formacion los Castillos

Unidad litoestratigrafica compuesta por una secuencia de ignimbritas de bajo grado de
soldamiento (Nieto-Samaniego ez al., 2012).

Oligoceno-Mioceno

Ignimbrita El Molino
Unidad litoestratigrafica formada por un depdsito ignimbritico masivo, soldado y con

fracturas columnares bien desarrolladas (Nieto-Samaniego ef a/., 2012).

Riolita Morelos

Serie de domos y flujos rioliticos que sobreyace la ignimbrita Los Castillos (Nieto-
Samaniego ef al., 2012).
Ignimbrita Canatlan
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Secuencia de depdsitos piroclasticos y de caida que corresponden a la dltima etapa de
volcanismo explosivo registrada en el area de estudio (Nieto-Samaniego e7 al., 2012).

Riolita Coneto

Unidad litoestratigrafica compuesta por derrames y domos de riolita que afloran sobre
las secuencias ignimbriticas. Esta unidad representa el ultimo evento de magmatismo riolitico
en la region (Nieto-Samaniego ef al., 2012).

Plioceno-Holoceno

Basalto Santa Teresa

Unidad litoestratigrafica formada por derrames de lavas maficas y de textura afanitica
que sobreyacen la secuencia volcanica (Nieto-Samaniego ¢f al., 2012).

Aluvién y depésitos lacustres

Finalmente se encuentran depdsitos sedimentarios superficiales que rellenan las
depresiones topograficas dentro del area de estudio (Nieto-Samaniego e al., 2012).

IV.3 Clima

Con base en la estacion meteoroldgica ubicada en Guatimape (casi 5 km este del
paleolago) (Figura 4.3) y los datos obtenidos durante 1951-2010 AD (SMN), se realizé el
climatograma de la Figura 4.4. Mas del 80 % (ca.350 mm) de la precipitacién ocurre durante los
meses de verano (junio-septiembre) debido al MNA, mientras que la precipitacion de invierno
(noviembre-marzo) constituye menos del 10 % del total (ca.30 mm). La temperatura media
anual es de 18°C, mientras que la temperatura promedio mas alta alcanza los 34°C y se
presenta en los meses de mayo y junio. La temperatura promedio minima es -0.4 °C y se
presenta durante los meses de invierno (diciembre a febrero). Asi mismo se estimé el tipo de
clima que se presenta en la region, segun la clasificacion de Képen, como seco estepatrio
(semiarido) con lluvias en verano (BSk).
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10137

GUATIMAPE (DGE) - OPERANDO
Estado: DURANGO

Municipio: NUEVO IDEAL
Organismo: CONAGUA-DGE
Cuenca: RIO SAN PEDRO

Figura 4.3: Localizacion geografica de la estacion meteorolégica no. 10137, Guatimape (DGE)

(SMN, 2013)

Figura 4.4: Climatograma del area de
estudio con base en datos obtenidos
de la estacién meteorologica no.
10137.
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IV.4 Suelos

El tipo de suclo en la regiéon es regosoles, tipico de zonas aridas y semiaridas. Los
regosoles tienen una textura arenosa con fragmentos de roca y son caracterizados por
espesores pequenos, aproximadamente 10 cm sobre la roca. Este tipo de suelo no es apto para
el cultivo y solo puede destinarse al pastoreo.

En los cauces se encuentran suelos de origen aluvial, ocasionalmente cubiertos por una
capa superficial de color claro, su textura es arenosa-limosa y contiene también fragmentos de
roca; su fertilidad es muy variable. También se encuentran suelos compuestos por una capa
superficial de color oscuro, cuyo contenido de nutrientes es moderado, pero con agua son
capaces de generar una elevada produccion agricola (Aguilar, 1969).
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V. Material y Métodos

V.1 Trabajo de Campo

En febrero del 2011, se recolectaron 4 perfiles sedimentarios en diferentes partes de la
cuenca del paleolago Santiaguillo. En este trabajo de investigacion, se estudiaron dos
secuencias sedimentarias denominadas S2 (24°44’41.7” N, 104°50’45.84” O) y S§3
(24°43°34.15” N, 104°50°32.44” O) (Figura 4.2) con 3m y 2m de longitud, respectivamente.
Estas secuencias sedimentarias se colectaron mediante un nucleador de gravedad tipo

Eijelkamp y guardaron en tubos transparentes de policarbonato de 4.5 cm de diametro.

Asi mismo se recolectaron 5 muestras de rocas cuyos afloramientos se encontraba en
las partes oriente y occidente de la cuenca (Figura 4.2). Posteriormente, durante el mes de
diciembre del 2012, se acudi6 de nuevo al area de estudio y se recolectaron 5 muestras mas, en

la parte sur oriental de la cuenca, cerca del poblado Guadalupe Aguilera (Figura 4.2).
V.2 Trabajo de laboratorio

Los perfiles se dividieron longitudinalmente en dos partes, de las cuales, una fue
subdividida en secciones de 2 cm, tanto para el perfil S2 como para el S3. Cada seccion se
empaqueto en bolsas de plastico y fue rotulada individualmente para evitar su contaminacion.
Estas muestras fueron destinadas para los analisis geoquimicos y biolégicos, siendo el perfil S2
el principal para este estudio (mayor resolucion) y el perfil S3 de modo comparativo (menor
resoluciéon). La segunda parte se utiliz6 como testigo y se utiliz6 para la descripcion
estratigrafica. Las muestras se almacenaron en un refrigerador a 4°C en el laboratorio de

Paleoambientes del Instituto de Geologia de la UNAM.
V.2.1 Descripcion estratigrafica

La descripcion de las secuencias sedimentarias S2 y S3 se realiz6 considerando las
caracteristicas texturales, sedimentologicas, composicion, color de sedimentos y presencia de

elementos estructurales.
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V.2.2 Analisis de Ostracodos

Para el analisis de ostracodos se seleccionaron muestras a intervalos de 5 cm, por
ejemplo, profundidades en los intervalos de 0 a 2 cm, 4 a 6 cm, 10 a 12 cm, 14 a 16 cm, y asi
sucesivamente hasta la muestra 298 a 300 c¢m, totalizando 61 muestras para el perfil S2. Para el
caso del perfil “S3”, las muestras seleccionadas fueron 20, a un intervalo de 10 cm con

profundidades de 4 a 6 cm, 14 a 16 cm, y asi sucesivamente hasta la muestra 194 a 196 cm.

Procesamiento de las muestras

Se tomaron aproximadamente 5 g de las 81 muestras seleccionadas para el analisis de
ostracodos, las cuales fueron secadas en un horno por 24 horas a 50° C y postetiormente se

registré el peso seco de de cada muestra (Romero-Mayen, 2005).

Se dejaron remojando en crisoles pequefios durante un periodo de 2 a 3 dfas para
disgregar el sedimento. El sedimento se lavo sobre dos tamices de 8 cm de diametro, con una
abertura de malla de 74 pm (malla No. 200) y 177 pm (malla No. 80) para eliminar el
sedimento fino y recuperar la mayorfa de estadios larvarios. Los residuos, se colocaron en

crisoles y posteriormente en un horno a 50° C con el fin de eliminar el agua.

Conteo e identificacién

Bajo un microscopio estereoscopico marca Leica, se reviso el sedimento y se realizo el
conteo total de valvas adultas y juveniles. La identificacién de las especies, se realizé con valvas
adultas en funcién a las descripciones de Van Morkhoven (1963), Delorme (1971 a, b y e),
Forester (1985) y Carrefio (1990). Cabe mencionar que las formas juveniles, no se incluyeron
por la dificultad de identificarlas a nivel de especie. Se separaron las valvas o caparazones de

los individuos adultos de cada muestra y se colocaron en frascos viales de 2 ml (boca ancha).

27 |Pagina



V.3 Métodos Analiticos
V.3.1 Cronologia

El modelo de edad se construy6 con base en 8 edades de radiocarbono en sedimento
total por Espectrometria de Masas con Acelerador (AMS, por sus siglas en inglés). De estas
edades, 6 se realizaron en el perfil S2'y 2 en el perfil S3. Las dataciones se llevaron a cabo en el

laboratorio BETA ANALYTIC INC, en Miami, Florida.

La calibraciéon de las edades a afios calendario, se realizé6 mediante el programa Calib
6.0 (Stuiver y Reimer, 1993) con la base de datos IntCal09 (Reimer e# a/., 2009), en donde se

tomo el punto de mayor probabilidad de la curva de calibracién dentro de un rango de 20.
V.3.2 Analisis de carbono organico total e inorganico total

Se seleccionaron en total 81 muestras para el analisis de carbono total (CT) y carbono
inorganico total (CIT). La concentracion de carbono organico total (COT) fue calculado por
la diferencia entre CT y CIT. Se analizé un total de 61 muestras del perfil S2 a intervalos de 5
cm; mientras que para el perfil S3 se analizaron 20 muestras a intérvalos de 10 cm. Con este
propésito, las muestras se secaron en un horno a 50 °C y posteriormente molidas con un
mortero de agata hasta alcanzar un tamafio menor de 75 pum. El analisis de CT y CIT se realizé
por medio de un equipo HiperTOC solid analyzer de marca Thermo Scientific en el
Laboratorio de Paleoambientes en el Instituto de Geologia, UNAM, que requiere entre 20 y 40

mg de cada muestra.

La cantidad de carbono total fue analizada por mediante la combustién de la muestra
en un porta muestra de cuarzo a 980 °C. El CO, liberado se midi6é en un detector de sensores
infrarrojos. La cantidad de carbono inorganico se determiné por medio de la acidificacion de la
muestra al 10% de acido fosférico (H;PO,), lo cual provocé la emision del CO, con la reaccion

del acido y los carbonatos presentes.

El contenido de carbono organico se obtuvo mediante la diferencia de carbono total y

carbono inorganico. Los valores de CIT y COT se expresan en porcentaje del peso.
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V.3.3 Analisis de nitrégeno total

Para el analisis de nitrégeno total (expresado en porcentaje de peso) del perfil
sedimentario S2, se analizaron ca. 2 mg de 30 muestras seleccionadas a intervalos regulares de
10 cm. Asi mismo, se analizaron 20 muestras para el perfil S3, siendo un total de 50 muestras

entre ambos perfiles.

El equipo utilizado fue un analizador elemental CHNS/O 2400 Setie II Perkin Elmer,
perteneciente a la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion de la Facultad de Quimica,

UNAM, en el cual se utiliz6 la cistina marca Perkin Elmer como material de referencia.

El analisis elemental es una técnica que proporciona el contenido total de carbono,
hidrégeno, nitrégeno y oxigeno presentes en muestras sélidas o liquidas (sustancias organicas,
organo metalicas, farmacéuticas, plasticos, polimeros, suelos y materiales agricolas, explosivos,

esteroides, sedimentos, aceites, fertilizantes, pesticidas, etc.).

El método analitico que se utilizé fue el de Dumas (1831), que se basa en la oxidacién
completa por combustién instantanea de la muestra, transforma todos los compuestos en
productos de combustion, por ejemplo, nitrogeno en 6xido de nitrégeno. Los gases resultantes
de la combustiéon son transportados mediante el gas portador (He) a través de un tubo de
reduccion y después selectivamente separados en columnas cromatograficas especificas.
Finalmente, los gases pasan por un detector de conductividad térmica dando una sefial

proporcional a la concentraciéon de cada uno de los componentes (Musts y Wines, 2002).
V.3.4 Analisis de elementos mayores y trazas

Este analisis se realiz6 por medio del método analitico Fluorescencia de Rayos X
(FRX), método no destructivo, en el que se bombardea una muestra con rayos X y se analiza el

espectro de rayos X emitido por la muestra, conocido como fluorescencia.

Cuando un rayo X incide sobre una muestra, afecta a los electrones mas cercanos al
perfil, dado que son los de menor energfa. Este aumento de energfa subita en ellos los obliga a
cambiar de orbital por uno mas alejado del perfil, o incluso abandonar el atomo.

Posteriormente, un electron que esta en un nivel de energfa mayor salta hacia el interior pues
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hay una vacante. Dicho electrén pierde energfa y lo hace mediante la emisiéon de un rayo X

caracteristico (Verma, 2007).

El espectro generado puede ser estudiado y reconocer en ¢él, la composicion de la
muestra, tanto en los elementos que la conforman, como en la proporciéon en la que se
encuentran. Esto se debe a que cada elemento de la tabla periédica genera una radiacion
caracteristica correspondiente a cada salto posible. Normalmente ocurre que se produce un
efecto cascada, puesto que el electron que baja de estado energético para ocupar el lugar
vacante, también deja espacio para que otro de mayor energfa lo reemplace. El sistema de
deteccion y procesamiento identifica la energia de la sefial emitida por la muestra, y cuenta el
numero de sefiales que ocurren a una energfa determinada, lo que determina los elementos que

existen y sus concentraciones (Verma, 2007).

En este trabajo se llevé a cabo la cuantificacion quimica elemental a partir del método
de FRX utilizando equipos diferentes, el portatil y el convencional. La técnica de FRX se
realiz6 en dos equipos diferentes debido a que con el equipo convencional se obtienen
resultados con mayor precision y exactitud, mientras que el equipo portatil carece de precision,

pero es mucho mas rapido, permitiéndonos tener mejor resolucion en los resultados.

Con el equipo portatil se analizé un total de 250 muestras, de las cuales 150 muestras
procedieron del perfil S2 y 100 del perfil de S3, las cuales habian sido previamente molidas y
empaquetadas en bolsas tipo ziploc. Las muestras fueron recolectadas en un intervalo de cada

2 cm.

El equipo portatil utilizado fue el NITON XL3t de la marca Thermo Scientific. Este
equipo contiene un microtubo de oro emisor de rayos X a 50 kV y un detector semiconductor
de alto rendimiento. Mide los elementos comprendidos entre el S y el U, mediante tres filtros
(Principal, Bajo y Alto) con los cuales se pueden medir un total de 31 elementos de manera

rapida, sin preparacion previa y sin destruccion de la muestra.

Las muestras fueron sometidas a un haz emisor y detector de Fluorescencia de rayos X
en modalidad de suelo con el filtro principal (Mo, Zr, Sr, U, Rb, Th, Pb, Se, As, Hg, Zn, W,
Cu, Ni, Co, Fe, y Mn) y el filtro bajo (Cr, V, Ti, Sc, Ca, K y S). Las mediciones en cada filtro

comprendieron un lapso de 30 segundos y el analisis total fue del minuto por muestra. El
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Control de calidad (precision y exactitud) se verificé analizando estandares certificados en el

campo geoldgico (TILL-4, PACS2'Y MESS-3) y la medicion de muestras en repeticion.

El método convencional se realiz6 para un total 69 muestras previamente molidas,
tomando aproximadamente 8 g de cada una. 61 muestras fueron tomadas a intervalos de 5 cm

del perfil S2 y 8 fueron muestras de roca (SG1, SG2, SG3, SG4, SG5, SG6, SG7 y SG10).

Esta técnica se llevo a cabo en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del Instituto
de Geologia de la UNAM, mediante un espectrometro secuencial de rayos X modelo Siemens
SRS 3000, equipado con un tubo de Rh como fuente de radiacién y ventana de Be de 125
micras. La medicion de los 6xidos de elementos mayores (S10,, TiO,, ALO,, Fe,O5;, MnO,
MgO, CaO, Na,O, K20 y P,O,) se realizé6 en muestra fundida utilizando el programa
FULLMDIL.QAN, mientras que la mediciéon de los elementos traza (Rb, St, Ba, Y, Zr, V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, Th y Pb) se realiz6 en muestra prensada utilizando el programa

TRAZA09.QAN.
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VI. Resultados

VI.1 Estratigrafia

El registro sedimentologico S2 tiene una longitud de 300 cm y fue dividido en 4
unidades estratigraficas. Por otra parte el perfil sedimentario S3, con una longitud de 200 cm,
esta dividido en 3 unidades estratigraficas (Figura 6.1). Se consideraron las edades de
radiocarbono para dividir las columnas sedimentarias en unidades estratigraficas con la
intencion de que las unidades abarcaran el mismo intervalo de tiempo. Por ejemplo, la unidad I

en ambos perfiles representa la historia sedimentaria de casi el mismo intervalo.

Figura 6.1: Estratigrafia de las secuencias sedimentarias y ubicacion de las muestras datadas por
radiocarbono AMS.
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Perfil S2

La Unidad IV (300-278 cm) consiste en intercalaciones de laminas milimétricas de

arcilla gris clara y limo masivo calcareo amarillento con nédulos calcareos.

La Unidad III (278-75 cm) contiene limo y arena limosa, ambos de caracter masivo,
calcareo y tonalidad amarillenta. Con base en la presencia de nédulos calcareos y marcas de
desecacion, esta unidad fue dividida en tres sub-unidades. En la sub-unidad IIIa (165-75 cm) se
presentan grietas de desecacion de mas de 65 cm (longitud vertical) entre las profundidades de
140 y 75 cm y nédulos calcareos orientados angularmente de manera aleatoria de casi 1 cm de
diametro. Estas marcas de desecacion tienen un espesor maximo de 2 cm y estan rellenas de
arcilla limosa oscura (comparables con los de la Unidad II). Las sub-unidades IIIb (175-165
cm) y Ilc (278-175 c¢cm) no presentan grietas de desecacion. Los nddulos calcareos se

encuentran ausentes en la sub-unidad IIIb pero reaparecen en la Illc.

La Unidad IT (75-50 cm) se compone de arcilla limosa masiva de tonalidad gris oscura y
limos calcareos de tonalidad amarilla. I.a abundancia de este limo calcareo se incrementa hacia

la base.

Finalmente, la Unidad I (50-0 ¢cm) consiste de arena limosa masiva con tonalidad gris

oscuro y un alto contenido de materia organica (restos de raices).
Perfil S3

La Unidad III (200-100 cm) esta conformada por limo y arena limosa. Los sedimentos
son de caracter masivos, calcareos y amarillentos. Con base en la presencia de nddulos
calcareos y marcas de desecacién, esta unidad fue dividida en tres sub-unidades. En la sub-
unidad IIla (140-100 cm) se presentan grietas de desecacion de mas de ca. 10 cm (longitud
vertical) entre las profundidades de 110 y 100 cm y algunos nédulos calcareos orientados
angularmente al azar. L.os nédulos calcareos tienen un diametro de casi 1 cm y las marcas de
desecacion tienen un espesor entre ca. 1.5 y 2 cm. La sub-unidad IIIb (175-140 cm) contiene
abundantes nédulos calcareos tanto perpendiculares como paralelos a la laminacién, también
presenta grietas de desecacion de ca. 10 cm de longitud entre las profundidades de 150-140 cm.

Los nédulos calcareos tienen un didmetro de ca. 2-3 cm y las grietas de desecacion presentan

33| Pagina



un espesor de ca. 0.5 cm. Los sedimentos de IIlc (200-175 cm) carecen de las grietas de

disecacion y de los nédulos.

La Unidad II (100-50 cm) se compone de arcilla limosa masiva de tonalidad gris oscura

y limos calcareos de tonalidad amarilla.

La Unidad I (50-0 cm) consiste de arena limosa masiva con tonalidad gris oscuro y un

alto contenido de materia organica (incluyendo restos de raices).
VI.2 Cronologia

En la Tabla 2 se presentan los resultados del analisis de radiocarbono en 6 muestras de
sedimento total por Espectrometria de Masas con Acelerador (AMS, por sus siglas en inglés),
correspondientes al perfil S2, asi como sus respectivas calibraciones a afios calendario (cal AP).

Los datos de radiocarbono de las 2 muestras del perfil S3 se muestran en la Tabla 3.

Tabla 2: Edades '*C AMS y su calibracién en afios calendario para el perfil S2.

Muestra Codigo del | Prof. | Edad AMS Intervalo Probabilidad | Edad de mayor 8B C
Laboratorio | (cm) (APt10) 20 (%) prob. (cal AP) (%o)

S248-50 | Beta-299072 | 49 3,610£30 3838-3984 99.47 3,905 -18.0
S272-74 | Beta-299073 | 73 5,250£30 5925-6030 65.91 5,992 -19.3
S2110-112 | Beta-321663 | 111 8,900+40 9896-10190 100 10,044 -20.2
S2 166-168 | Beta-299074 | 167 13,360£60 15892-16845 100 16,570 -20.8
S2 204-206 | Beta-299075 | 205 14,610£60 17473-18034 100 17,831 -20.7
S2 278-280 | Beta-299076 | 279 20,790£100 24452-25075 100 24,859 -20.9

Tabla 3: Edades "“C AMS y su calibracién en afios calendario para el perfil S3.

Muestra | Cédigo del | Prof. | Edad AMS Intervalo Probabilidad | Edad de mayor 8" C
Laboratorio | (cm) (APt10) 20 (%) prob. (cal AP) (%o)

S398-100 | Beta-299077 | 99 3,480%30 3686-3837 97.46 3,722 -18.5
S3198-200 | Beta-299078 | 199 15,210£60 18457-18662 58.78 18,555 -20.9

Con el fin de asignar una edad a los sedimentos de diferentes profundidades, se elaboré
un modelo de edad para cada perfil sedimentario con base en las edades calibradas. Se
muestran los modelos de edad para los perfiles S2 y S3 en las Figuras 6.2 y 6.3,

respectivamente y sus debidas incertidumbres.
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Modelo de edad del perfil S2

El modelo de edad para el perfil S2 fue estimado a partir de las tasas de sedimentacion
calculadas entre dos diferentes edades consecutivas. Se asignaron edades a las muestras
intermedias asumiendo una tasa de sedimentacién de 0.011 cm/afio entre las profundidades
de 49 y 73 c¢m, 0.009 cm/afio entre 73 y 111 c¢m, 0.008 cm/afio entre 111 y 167 cm, 0.030
cm/afio entre 167 y 205 cm y 0.010 cm/afio entre 205 y 279 cm. La asignaciéon de edades para
las muestras con profundidades superiores a 279 cm (entre 279 y 300 cm) se efectud
extrapolando la tasa de sedimentacion calculada entre 205 y 279cm (0.010cm/afio), mientras
que en profundidades inferiores a 49 cm se calculé tomando en cuenta la superficie del nicleo
como el aflo cero. Como resultado de este ejercicio, la parte basal del perfil S2 (300 cm) se
deposit6 hace ca. 27 ka cal AP y se estima una tasa de sedimentacién de 0.012 cm/afio para los

sedimentos con profundidad de 49-0 cm.

Figura 6.2: Modelo de edad generado para el perfil sedimentario S2.
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Modelo de edad del perfil S3

Se construyé un modelo de edad para el perfil S3, obteniendo una tasa de
sedimentacién de 0.007 cm/afio entre las profundidades 99 y 199 cm. La asignacion de edades
para muestras con profundidades superiores a 199 cm se efectudé extrapolando la tasa de
sedimentacién calculada entre 99 y 199cm (0.007cm/afio), mientras que en profundidades
inferiores a 99 cm se calculé tomando en cuenta la superficie del nicleo como el ano cero.
Como resultado de este ejercicio, se estima que la parte basal del perfil S3 (200 cm) se depositd
hace ca.19 ka cal AP y se estima una tasa de sedimentacién de 0.026 cm/afio para los

sedimentos con profundidad de 99-0 cm.

Figura 6.3: Modelo de edad generado para el perfil sedimentario S3.
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VI.3 Geoquimica
VI.3.1 Carbono organico total (COT) y carbono inorganico total (CIT)

Las concentraciones de COT y CIT en los sedimentos de los perfiles S2 y S3 se
presentan en las Figuras 6.6 y 6.7, respectivamente. El COT representa el contenido de la
materia organica preservada en los sedimentos, mientras que la concentracion de CIT estima el
contenido de carbonato precipitado y carbonato biogénico.

DPerfil S2

El contenido de COT en los sedimentos del perfil S2 varia entre 0.2 y 1.2 %; mientras
que el contenido de CIT indic6 un rango de 0.9 a 4.7 % (Figura 6.4).

En la unidad IV (300-278 cm), el contenido de COT se encuentra en el rango de 0.3-
0.7 %, mientras que el CIT varfa entre 0.9-3.6 %.

La unidad III (278-75 cm), las concentraciones de COT y CIT tienen mayores
variaciones. Los sedimentos de esta unidad presentan entre 0.2-1.2 % de COT, mientras que el
CIT varfa entre 0.9-4.7 %. Los sedimentos en las profundidades de 181 cm (1.0 %), 145 cm
(1.2 %) y 115 cm (0.9 %) registran el mayor contenido de COT. A diferencia, sedimentos a las
profundidades 245 cm (0.2 %) y 225 cm (0.3 %) registran el menor contenido. En cuanto al
CIT, los sedimentos en las profundidades de 175 cm (4.7 %) y 91 cm (3.9 %) presentan la
mayor abundancia y los sedimentos de las profundidades 201 cm (0.9 %) y 171 cm (1.1 %)
tienen el menor contenido.

En la unidad II (75-50 cm), tanto el COT y CIT son relativamente uniformes. La
concentraciéon de COT es 0.7- 0.9 % y el contenido de CIT es 1.4-2.4 %.Los sedimentos de la
unidad I (50-0 cm) muestran un aumento de COT (de 0.2 % a 1.2 %) y una disminuciéon de
CIT (de 2.6 % a 1.1 %) a medida que la profundidad decrece (de mayor a menor profundidad).

Perfil S3

El contenido de COT en los sedimentos del perfil S3 varfa entre 0 y 1.0 %. Asi mismo,
el contenido de CIT varfa entre 0.6 y 2.6 % (Figura 6.5). A rasgos generales se observa una
tendencia de aumento de CIT conforme la profundidad va aumentando.

La unidad I (200-100 cm), los sedimentos registran una mayor variacién en las
concentraciones de COT y CIT. Los sedimentos de esta unidad presentan entre 0.0-1.0 % de
COT, mientras que el CIT varia entre 1.7-2.3 %. Los sedimentos en las profundidades de 195

cm (1.0 %) y 105 cm (0.9 %) tienen el mayor contenido de COT.

37|Pagina



Figura 6.4: Concentracion de COT y CIT en las diferentes unidades estratigraficas del perfil S2.

A diferencia, los sedimentos en las profundidades de 155 cm (0 %) y 115 cm (0.2 %)
registran el menor contenido. En cuanto al CIT, los sedimentos en las profundidades de 185
cm (2.6 %) y 115 ecm (2.3 %) presentan la mayor abundancia y los sedimentos de la
profundidad 105 cm (1.5 %) tienen el menor contenido.

En la unidad II (100-50 cm), se presenta el mayor contenido de materia organica de
todo el perfil sedimentario en el intervalo de 95-75 cm (1.0 %), mientras que el contenido de
carbono inorganico presenta una tendencia de disminuciéon (de 1.6 % a 0.9 %) conforme la
profundidad decrece (de mayor a menor profundidad).

Finalmente en la unidad I (50-0 cm) se presenta una relacion inversa entre las curvas de
COT y CIT. El COT es relativamente bajo con el minimo en la profundidad 5 cm (0.1 %) y un
maximo en la profundidad 45 cm (0.6 %). Los contenidos minima del CIT se observa en los

sedimentos de la profundidad de 45 cm (0.6%).
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Figura 6.5: Concentracion de COT y CIT en las diferentes unidades estratigraficas del perfil S3.

VI.3.2Nitré6geno Total (NT) y relacion Carbono Organico Total y Nitrogeno Total
(C/N)
Perfil 52

Los sedimentos del perfil S2 contiene entre 0.1 % (299 cm y 271 cm) y 0.0 % (91 cm)
de NT. La relacién C/N varia entre 4 y 34 (Figura 6.6).

Los sedimentos de la unidad IV (300-278 c¢cm) muestran valores uniformes de C/N
entre 4 (291 cm) y 7 (281 cm). La unidad III (278-75 cm) es la que registra mayor variacioén de
la relacion C/N y muestran variaciones entre 4 (231 cm) y 34 (91 cm). Los sedimentos de la
parte inferior de esta unidad (278-201 cm) tienen valores < 10, mientras que los de la parte
superior de la unidad (201-75 cm) son mayores que 10.

En la unidad II (75-50 cm), los valores de la relacion C/N oscilan entre 8 (51 cm) y 18

(71 cm). Finalmente, los sedimentos de la unidad I (50-0 cm) presentan valores entre 8 (11 cm)

y 16 (41 cm).
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Figura 6.6: Relacion C/N en las diferentes unidades estratigraficas del perfil S2.

Perfil S3

Los sedimentos del perfil S3 contiene entre 0.1 % (155cm) y 0.2 % (45 cm) de NT. La
relacién C/N vatia entre 0y 10 (Figura 6.7).

Los sedimentos de la unidad IIT (200-100 cm) registran la mayor variacién de C/N y
muestra valores entre 0 (155 cm) y 10 (155 cm).

En la unidad II (100-50 cm) los valores de la relacién C/N oscilan entre 6 (55 cm) y 9
(95 cm). Finalmente, los sedimentos de la unidad I (50-0 cm) presentan valores bajos y

uniformes entre 1 (32 cm) y 3 (25 cm).
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Figura 6.7: Relacion de C/N en las diferentes unidades estratigraficas del perfil S3.

VI.3.3 Concentracién multi-elemental
VI.3.3.1 Elementos mayores en las rocas

La concentracién de los elementos mayores (51, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P) de
las 8 diferentes muestras de roca recolectadas alrededor de la cuenca se presenta en la Tabla 4.

Los valores son expresados como porcentaje en peso (%) de sus respectivos 6xidos.

Tabla 4: Concentracion de los 6xidos de elementos mayores de 8 diferentes muestras de roca

recolectadas en los alrededores de la cuenca de Santiaguillo (ver Figura 4.2 para ubicaciones).

Muestra SiOz A1203 Fezog, MgO CaO Kzo NazO TiOz P205 MnO
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

SG1 73.39 14.23 1.94 0.07 1.29 5.51 3.27 0.18 | 0.05 | 0.07

SG2 76.39 13.21 1.76 0.33 1.19 4.22 2.51 0.25 0.07 | 0.08

SG3 80.28 9.98 1.20 0.00 0.48 6.20 1.70 0.07 | 0.02 | 0.07

SG4 79.66 11.18 1.18 0.00 0.29 5.04 | 2.48 0.06 | 0.04 | 0.08

SG5 73.99 13.90 2.00 0.66 1.41 4.03 3.62 0.26 | 0.08 | 0.06

SG6 48.52 1495 | 13.33 9.76 8.02 0.58 2.59 1.84 | 0.24 | 0.17

SG7 49.56 16.53 | 11.76 6.66 8.49 094 | 3.46 206 | 0.38 | 0.15

SG10 47.85 15.67 | 12.31 8.22 7.90 1.55 3.47 2.29 0.58 | 0.16
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Las ocho muestras de rocas igneas fueron clasificadas utilizando el diagrama TAS
(Figura 6.8) (Le Maitre ef al., 1989). Este diagrama clasifica quimicamente las rocas volcanicas
de acuerdo con su contenido de alcalis totales y silice. Para la elaboracion del diagrama de
clasificacion, se suma el contenido de Na,O y K,O (alcalis totales, TA, por sus siglas en inglés),

y se grafican en contra del contenido de SiO,(S) (Rollinson, 1993).

Figura 6.8: Clasificacion de las rocas volcanicas expuestas alrededores del paleolago Santiaguillo

en el diagrama TAS segun Le Maitre ez a/. (1989).

De acuerdo al diagrama de TAS, las muestras SG6, SG7 y SG10, recolectadas de la
parte sur-oriental, son de composiciéon basaltica. Asi mismo, las muestras de roca SG1, SG2,
SG3, SG4 y SG5 recolectadas en la parte oriente y occidente de la cuenca (Figura 4.2) son de
composicion riolitica. Sin embargo, las muestras SG3 y SG4 tienen mayor contenido de SiO,
en comparacion con SG1, SG2, SG4 y SG5.

El contenido de Na,0%+K,0% en los basaltos se encuentra por debajo del 5%,
siendo especificamente de 3.1% (SGO6), 4.4% (SG7) y 4.9% (SG10). Por otro lado, el contenido
de Na,0%+K,0% en las riolitas es mayor que el 6% de su composicion, siendo de mayor a

menor de 8.6% (SG1), 7.8% (SG3), 7.5% (SG5), 7.4% (SG4) y 6.6% (SG2).
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El contenido de SiO, en los basaltos se encuentra por debajo del 50%, siendo
especificamente de 48.5% (8GO0), 49.6% (SG7) y 47.8% (SG10). Por otro lado, el contenido de
SiO, en las riolitas es mayor que el 70% de su composicion, siendo SG1 (73.4%) y SG5
(73.9%) muy parecidas, con menor contenido que SG2 (76.4%), mientras que SG3 (80.3%) y
SG4 (79.7%) son las de mayor contenido de SiO, de todas las muestras.

En los basaltos el contenido de ALO; es de 14.9% (SG6), 16.5% (SG7) y 15.7%
(§SG10). El TiO, se encuentra en concentraciones de 1.8% (SG6), 2% (SG7) y 2.3% (SG10).
Las concentraciones de Fe,O, de los basaltos son 13.3% (SG6), 11.8% (SG7) y 12.3% (SG10),
mientras que las concentraciones de MgO son de de 9.8% (SG6), 6.7% (SG7) y 8.2% (SG10).
Finalmente, el CaO se encuentra en concentraciones de 8% (SG0), 8.5% (SG7) y 7.9% (8G10).

Por otro lado, el contenido de ALO; en las riolitas de la parte occidental de la cuenca
de Santiaguillo es de 14.2% (SG1), 13.9% (SG5) y 13.2% (SG2), mientras que en las riolitas de
la parte oriental es de 10% (SG3) y 11.2% (SG4). El TiO, se encuentra en concentraciones de
0.3% (SG5), 0.3% (SG2) y 0.2% (SG1) en las riolitas occidentales, y de 0.1% (8G3) 0.1% (SG4)
en las orientales. El contenido de Fe,O; en las riolitas de la parte occidental es de 2% (SG5),
1.9% (SG1) y 1.8% (SG2), mientras que las de la parte oriental contienen el 1.2% (SG3 y SG4).
El MgO se encuentra por debajo del 1% de su composicion, siendo de mayor a menor de
0.7% (8G5), 0.3% (8G2), 0.1% (SG1) (riolitas occidentales) y 0.0% (SG3 y SG4) (riolitas
orientales). Finalmente, el CaO se encuentra en concentraciones de 1.4% (SG5), 1.3% (SG1),
1.2% (SG2) (riolitas occidentales), 0.5% (SG3) y 0.3% (SG4) (riolitas orientales).

En la Figura 6.9, se muestra la relacion entre TiO,/ALO; y SiO,/ALO; de los basaltos
y riolitas con respecto a los sedimentos del perfil S2. Se observa que los sedimentos tienen una

caracteristica geoquimica a las muestras de riolitas SG1, SG2 y SG5.
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Figura 6.9: Relacién entre TiO,/ AL O, y SiO,/ AL O, en rocas y sedimento del perfil S2.

VI.3.3.2 Elementos traza en las rocas

La concentracion de los elementos traza (Rb, St, Ba, Y, Zr, V, Cr, Co, Zn, Th y Pb) de
las 5 muestras de roca (identificadas como riolita) recolectadas alrededor de la cuenca se
presenta en la Tabla 5. Los valores son expresados en ppm. Esta técnica no se aplicé para las
muestras de roca identificadas como basaltos.

El Rb se encuentra entre el rango de 141-589 ppm, siendo la muestra SG4 la de mayor
concentracion y la muestra SG2 la de menor. El Sr entre el rango de 19-168 ppm, siendo la
muestra SG5 la de mayor concentracién y la muestra SG4 la de menor. El Ba entre el rango de
1042-154 ppm, siendo la muestra SG1 la de mayor concentracién y la muestra SG3 la de
menor. E1'Y entre el rango de 33-106 ppm, siendo la muestra SG4 la de mayor concentracion y
la muestra SG2 la de menor. El Zr entre el rango de 98-160 ppm, siendo la muestra SG5 la de
mayor concentracion y la muestra SG5 la de menor. E1 V entre el rango de <3-23 ppm, siendo
la muestra SG5 la de mayor concentracion y la muestra SG3 la de menor. El Cr se encuentra
por debajo o ca. 3 ppm. El Co entre el rango de <3-7 ppm, siendo la muestra SG3 la de mayor
concentracioén y las muestras SG1, SG2 y SG4 las de menor. El Zn entre el rango de 37-103
ppm, siendo la muestra SG4 la de mayor concentracién y la muestra SG3 la de menor. El Th
entre el rango de 15-91 ppm, siendo la muestra SG4 la de mayor concentracién y la muestra
SG2 la de menor. Finalmente el Pb entre el rango de 15-44 ppm, siendo la muestra SG4 la de

mayor concentracion y la muestra SG3 la de menor.
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Tabla 5: Concentracidon de los elementos traza en diferentes muestras de roca recolectadas en

los alrededores de la cuenca (ver Figura 4.2 para las ubicaciones).

Muestra Rb Sr Ba Y Zy A% Cr Co n Th Pb

(ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (Ppm)
SG1 209 110 | 1042 46 128 18 <3 <3 38 27 29
SG2 141 133 551 33 137 21 <3 <3 54 15 17
SG3 271 50 154 60 137 <3 3 7 37 20 17
SG4 589 19 362 106 98 8 <3 <3 103 91 44
SG5 161 168 473 39 160 23 3 4 60 17 15

VI.3.3.3 Elementos mayores en sedimento por FRX convencional
Perfil S2

La concentracion de los elementos mayores en los sedimentos (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg,
Ca, Na, K y P) se presenta expresada como porcentaje en peso (wt %) de sus respectivos
oxidos. Las distribuciones de los 6xidos del perfil S2 se muestran en la Figura 6.10. La técnica
de FRX convencional sélo se aplico para el niucleo mas largo. De acuerdo con los resultados
del analisis multielemental, los componentes principales del perfil son el Si, el Aly el Ca.

A rasgos generales, se observa que el SiO,, TiO, AlLO; y Fe,O; muestran
distribuciones similares, mientras que la distribucién de P,O; es inversa al Na,O y el K,O. El
MgO muestra una variacion similar al Fe,O,, finalmente el CaO es el compuesto que presenta
una mayor variacion y muestra una relaciéon inversa con respecto al SiO,, TiO, y AL O,.

En la unidad IV (300-278 cm), el contenido de SiO, varia entre 52 y 66%. La
concentracion de TiO, varia entre 0.3-0.4 %, AL O, entre 10-14%, Fe,O, entre 1.8-3.4%, MnO
entre 0.0-0.1%, MgO entre 0.7 y 1.3%, CaO entre 3 y 17%, Na,O entre 1.6 y 2%, K,O entre 3
y 4% y P,O; entre 0.0 y 0.1%.

Los sedimentos de la unidad III (278-75 cm) presentan contenido de SiO, entre 44 y
63%, TiO, entre 0.3 y 0.4 % y, ALLO; entre 11 y 15%. Las concentraciones de Fe,O; son de
2.6-4.0%, MnO de 0.0-0.1 %, MgO entre 1 y 2%, CaO entre 3 y 19%, Na,O entre 1 y 2%,
K0 entre 2.6 y 4% y P,Osentre 0.0 y 0.1%.
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En la unidad II (75-50 cm), el SiO, varia entre 49 y 57%, TiO, entre 0.3 y 0.4%, AL O,
entre 13 y 15%, y Fe,O; entre 3.4 y 4%. Las concentraciones de MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O
y P,O; son 0.0-0.8%, 1.7-2.0%, 6-12%, 1.3-1.6%, 3-3.7% y 0.0-0.1%, respectivamente.

Finalmente, los sedimentos de la unidad I (50-0 cm) presentan del 51-63% de SiO,, 0.3-
0.4% de TiO,, 13.8-14.6% de AlL,O; y 3.2-3.6% de Fe,O;. Los valores de, MnO, MgO, CaO,
Na,O, K,O y P,0O; son 0.0-0.2%, 1.3-2.0%, 5-11%, 1.0-1.5%, 3.2-3.5% vy 0.0-0.1%,
respectivamente.

En la siguiente tabla (Tabla 6) se enlistan las concentraciones maxima y minima,

promedio y deviacion estandar de los elementos mayores en el perfil S2.

Tabla 6: Concentraciones maxima y minima, promedio y deviacién estandar de los elementos

mayores en el perfil S2.

Oxido de Concentracion | Concentracion Promedio Desviacion
elemento mayor maxima (%) minima (%) (%) estandar
SiO, 66 44 56 5
CaO 19 3 8.6 3.5
Al,0, 15 10 13.5 1.12
K,O 4 2.5 3.4 0.3
Fe,O, 4 1.8 3.3 0.5
Na,O 2 1 1.7 0.3
MgO 2 0.7 1.5 0.3
TiO, 0.4 0.3 0.35 0.03
MnO 0.16 0.05 0.08 0.02
P,O, 0.1 0.05 0.07 0.01

Diagrama ternario de A-CN-K e indice de alteracién quimica JAQ).
El diagrama ternario de A-CN-K e IAQ es util para estudiar las tendencias y grado del

intemperismo quimico, asi como la posible composiciéon inicial de los sedimentos
siliciclasticos. El contenido de diferentes elementos mayores se presenta en el diagrama
ternario A-CN-K  (Figura 6.13). Se identifica la composicion inicial (procedencia) de los
sedimentos depositados en la cuenca, al comparar las tendencias de sedimentos y rocas con

diferentes grados de alteracion quimica (Fedo ez a/., 1995).

46 |Pdagina



Figura 6.10: Distribucién de los elementos mayores expresados como 6xidos e indice de alteraciéon quimica

(IAQ) alo largo del perfil S2.
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En el diagrama ternario, se grafican las proporciones molares de ALO; (A),
CaO*+Na,O (CN) y K,O (K), donde CaO* representa el contenido de CaO incorporado
unicamente en los silicatos y se obtiene restando su porcioén relacionada a los carbonatos y
fosfatos de la siguiente manera: CaO*= CaO-CO,-10/3 P,O, (Nesbitt y Young, 1984, 1989;
Fedo et al., 1995).

Las plagioclasas y feldespato potasico presentan un bajo contenido de Al,O,, mientras
que un mayor contenido de CaO*+Na,O (plagioclasas) y K,O (feldespato potasico). Por otra
parte, el grupo de las arcillas carece de CaO*+Na,O y K,O, mientras que tiene mayor
contenido de ALO,.

El intemperismo quimico afecta la mineralogfa de la fraccion siliciclastica y la
concentracioén de diferentes elementos mayores y trazas. La estimacion cuantitativa del grado
de intemperismo quimico de dichas fracciones (siliciclasticos) puede ser obtenida mediante el
calculo del indice de alteraciéon quimica (IAQ) (Figura 6.12 y extremo derecho de la Figura
6.13), el cual se define utilizando las proporciones molares de los 6xidos de Al, Ca*, Na y K|
como:

IAQ = [ALO,/(ALO; + CaO* + Na,O + K,0)] x 100

Este cociente refleja la remocién de cationes labiles (como el Ca*', Na*, K") en
comparacién con los constituyentes residuales estables (AI’, Ti*") durante el intemperismo
(Fedo et al., 1995).Esto es debido a que los feldespatos son los minerales labiles mas
abundantes de la corteza superior; consecuentemente el proceso dominante durante el
intemperismo quimico es la degradaciéon de feldespatos y la formaciéon de minerales
secundarios como las caolinitas, esmectitas, y demas (Nesbitt y Young, 1982). Durante este
proceso, el calcio (Ca), sodio (Na) y potasio (K) son generalmente removidos de los
feldespatos, por lo que la proporciéon de alimina respecto a los alcalis generalmente se
incrementa en el producto de intemperismo (Nesbitt y Young, 1982).

Valores de IAQ menores a 50 son caracteristicos de rocas y minerales no
intemperizados. Valores entre 50 y 60 son indicativos de un intemperismo quimico de bajo
grado, entre 60 y 80 representan un intemperismo moderado y valores mayores a 80
corresponden a un intemperismo extremo.

Los sedimentos del perfil S2 muestran el grado de intemperismo quimico que varia
entre no alterados y muy alterados (48-806). Asi mismo, los valores de IAQ de las rocas son 49-

53 y muestran la caracteristica no alterada a poco alterada. Los sedimentos exhiben un arreglo
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lineal (Figura 6.11) que se desplaza de forma casi paralela al eje A-CN. Esto indica que los
sedimentos son productos de alteracion de una misma fuente. Los sedimentos no alterados
estan enriquecidos en plagioclasas calcico-sodicas y empobrecidos en feldespato potasico y
muestran la proporcion de plagioclasa y feldespato potasico de la posible fuente. Las riolitas
muestran una variaciéon de contenido entre plagioclasa y feldespato potasico. Las muestras
colectadas de la parte occidental de la cuenca (rombo cerrado) (SG1, SG2, SG5) tienen una
asociacion de feldespatos similar a los sedimentos. Mientras que las riolitas de la parte oriental
de la cuenca (rombo abierto) (SG3, SG4) son relativamente mas enriquecidas en feldespato

potasico. Los basaltos de la parte sur de la cuenca son muy enriquecidos en plagioclasas.

Figura 6.11: Diagrama ternario A-CN-K y estimacion del grado de alteracion de los sedimentos
y rocas del paleolago Santiaguillo con el indice de alteracion quimica (IAQ).
VI.3.3.4 Elementos mayores en sedimento por FRX portatil
Perfil S2
La concentracién de los elementos mayores en los sedimentos (Fe, Ti, Ca y K) se
presenta expresada como porcentaje en peso (wt %). Las distribuciones de los elementos del
perfil S2 se muestran en la Figura 6.12. De acuerdo con los resultados del analisis

multielemental, los componentes principales del perfil son el Ca, el Ky el Fe.
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Figura 6.12: Distribucién de los elementos mayores (%) obtenidos por medio de la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) con el
equipo portatil, a lo largo del perfil S2
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La concentracién de Fe a lo largo del perfil varia entre 0.8% y 2.2%, el Ti entre 0.1% y
0.3%, el Ca 1.8-15.2% y el K 2.3-3.2%. Comparando los resultados obtenidos con la técnica
convencional y portatil, la técnica portatil subestima las concentraciones de los elementos
mayores.

En la siguiente tabla (Tabla 7) se enlistan las concentraciones maximas y minimas,

promedio y desviacion estandar de los elementos mayores, a mayor resolucioén del perfil S2.

Tabla 7: Concentraciones maximas y minimas, promedio y desviacion estandar de los

elementos mayores, a mayor resolucion del perfil S2.

Elemento Concentracion | Concentracion Promedio Desviacion
mayor maxima (%) minima (%) (%) estandar
Ca 15.2 1.8 52 2.3
K 3.2 2.3 3 0.2
Fe 2.2 0.8 1.6 0.3
Ti 0.3 0.1 0.2 0.03

Debido a que se cuenta con mejor resolucion en los resultados obtenidos por la FRX
portatil, éstos son los que se utilizaran para realizar la interpretacion. Los datos han sido
corregidos con ecuacion de regresion lineal. La téenica portatil subestima las concentraciones
de Tiy Ca en comparacion con la técnica convencional, mientras que las concentraciones del

Fe y K son sobrestimadas (Figura 6.13).

Perfil S3

La concentracién de los elementos mayores en los sedimentos (Fe, Ti, Ca y K) se
presenta expresada como porcentaje en peso (wt %). Las distribuciones de los elementos del
perfil S3 se muestran en la Figura 6.14. De acuerdo con los resultados del analisis
multielemental, los componentes principales del perfil son el calcio (Ca), el potasio (K) y el
hierro (Fe).

La concentracién de Fe a lo largo del perfil varia entre 0.7% y 2.1%, el Ti entre 0.1% y
0.3%, el Ca 0.4-10.0% y el K 2.3-3.2%. Comparando los resultados obtenidos con la técnica
convencional y portatil, la técnica portatil subestima las concentraciones de los elementos
mayores. En la Tabla 8 se enlistan las concentraciones maximas y minimas, promedio y

desviacion estandar de los elementos mayores, a mayor resolucién del perfil S3.
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Figura 6.13: Correlacion entre los resultados de fluorescencia de rayos X (FRX) obtenidos con

el equipo convencional y portatil para Ti, Ca, Fe y K del perfil S2 con ecuaciones de ajuste.

Tabla 8: Concentraciones maximas y minimas, promedio y desviacion estandar de los

elementos mayores, a mayor resolucion del perfil S3.

Elemento | Concentracion | Concentracion Promedio Desviacion
mayor maxima (%) minima (%) (%) estandar

Ca 10 0.42 3.7 2.7

K 3.2 2.3 2.8 0.2

Fe 2.1 0.7 1.6 0.3

Ti 0.3 0.1 0.2 0.05
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Figura 6.14: Distribucién de los elementos mayores (%) obtenidos por medio de la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) con el
equipo portatil, a lo largo del perfil S3.
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VI.3.3.5 Elementos traza en sedimento por FRX convencional
Perfil S2

La concentracion de los elementos trazas (Rb, St, Ba, Y, Zr, V, Cr, Co, Zn, Th y Pb),
del perfil S2 obtenidos por medio de la técnica de FRX convencional se muestra en la Figura
0.15. A rasgos generales, se observa que las variaciones entre el Rb, Y, V y Cr son muy
similares y muestran una relacién inversa con el St, Zr y Th. Por otro lado, las variaciones entre
el Ba, Co, Zn y Pb no muestran relacion alguna.

En la siguiente tabla (Tabla 9) se enlistan las concentraciones maxima y minima,

promedio y deviacion estandar de los elementos trazas, a menor resolucion en el perfil S2.

Tabla 9: Concentraciones maxima y minima, promedio y deviacién estandar de los elementos

trazas, a menor resolucion en el perfil S2.

Elemento traza | Concentraciéon | Concentracion Promedio Desviacion
maxima (ppm) | minima (ppm) (ppm) estandar
Ba 517 248 369 71
Sr 448 199 320 63
Zr 280 167 211 26
Rb 181 99 150 19.5
Zn 106 39 78 13
A% 86 34 60 12
Y 44 27 38 4
Pb 34 11 19 5
Cr 29 4 15 6
Th 28 13 20 4
Co 7 1 5 1

La concentracion del Rb a lo largo del perfil varfa entre 99 ppm y 181 ppm, el Sr entre
199 ppm y 448 ppm, Ba 248-517 ppm, Y 27-44 ppm, Zr 167-280 ppm, V 34-86 ppm, Cr 4-29
ppm, Co 1-7 ppm, Zn 39-106 ppm, Th 13-28 ppm y Pb 11-34 ppm.
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Figura 6.15: Distribucién de los elementos traza, obtenidos por medio de la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) con el equipo
convencional, asi como la relacion Zr/Ti a lo largo del petfil S2.
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VI.3.3.6 Elementos traza en sedimento por FRX portatil

Perfil S2

La concentraciéon de los elementos traza en los sedimentos (Mn, Zr, Sr y Zn) se
presenta expresada en ppm. La distribuciéon de los elementos del perfil S2 se muestra en la
Figura 6.16.

La concentraciéon del Mn a lo largo del perfil varia entre 245 ppm y 1000 ppm, el Zr
entre 110 ppm y 191 ppm, Sr 193-590 ppm y Zn 37-98 ppm.

En la siguiente tabla (Tabla 10) se enlistan las concentraciones maxima y minima,

promedio y desviacion estandar de los elementos traza, a mayor resolucion en el perfil S2.

Tabla 10: Concentraciones maximas y minimas, promedio y desviacion estandar de los

elementos traza, a mayor resolucion en el perfil S2.

Elemento Concentracion | Concentracion Promedio Desviacion
traza maxima (ppm) | minima (ppm) (ppm) estandar
Mn 1000 245 460 127
Sr 590 193 322 62
Zr 191 110 159 19
Zn 98 37 72 11

Comparando los resultados obtenidos con la técnica convencional y portatil, la técnica
portatil subestima las concentraciones del Zr y Zn, mientras que el Sr es sobreestimado (Figura
0.17).

La relaciéon del Zr entre los datos obtenidos con la técnica de FRX portatil y
tradicional, no muestran una buena correlacion (Figura 6.17), por lo que en este caso, se

utilizan los datos obtenidos de la técnica tradicional.

Perfil S3

La concentracion de los elementos traza en los sedimentos (Mn, Zr, St y Zn) se

presenta expresada en ppm. Las distribuciones de los elementos del perfil S3 se muestran en la

Figura 6.18.
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Figura 6.16: Distribucién de los elementos trazas (ppm), obtenidos por medio de la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) con el
equipo portatil, a lo largo del perfil S2.
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Figura 6.17: Correlacion entre los resultados obtenidos de la técnica de fluorescencia de rayos

X (FRX) con el equipo portatil y tradicional del St, Zn y Zr (%) para el perfil S2.

La concentraciéon del Mn a lo largo del perfil varia entre 190 ppm y 1086 ppm, el Zr

entre 130 ppm y 225 ppm, Sr 123-438 ppm y Zn 27-101 ppm.

En la siguiente tabla (Tabla 11) se enlistan las concentraciones maximas y minimas de

los elementos traza, a mayor resolucion, con su respectiva profundidad en el perfil S3.

Tabla 11: Concentraciones maximas y minimas con sus respectivas profundidades de los

elementos traza, a mayor resolucién, en el perfil S3.

Elemento Concentracion | Concentracion Promedio Desviacion
traza maxima (ppm) | minima (ppm) (ppm) estandar
Mn 1086 190 396 133
Zr 225 130 165 22
Sr 418 123 248 84
Zn 101 27 69 13
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Figura 6.18: Distribucién de los elementos traza (ppm), obtenidos por medio de la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) con el
equipo portatil, a lo largo del perfil S3.
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VI.3.3.7 Indicadores Geoquimicos
Las condiciones paleohidrolégicas y paleoclimaticas (discutidas mas adelante) de la
cuenca de Santiaguillo son inferidas con base en las siguientes caracteristicas geoquimicas:
COT, C/N, IAQ, Zt/Ti, Ti y Ca.
e Ti= Aporte pluvial.
El Ti es uno de los elementos mas inméviles durante los procesos de intemperismo y
es utilizado como indicador de aporte clastico a la cuenca sedimentaria (Roy ez al.,
2013a). La variacion en la concentracion de Ti puede estar relacionada a un cambio de
procedencia (félsica/mafica) y/o transporte de depositacién (edlico y pluvial). En
Santiaguillo, los sedimentos depositados en los dltimos 27 ka cal AP son producto de
alteracion de la misma fuente (riolitas expuestas en el lado occidental). Por ello, la
concentracion de Ti estima el aporte de minerales por procesos pluvial y edlico. La
correlacién negativa (R*=-7) entre Ti y el contenido de CIT muestra que la mayor
depositacion de los minerales de Ti ha ocurrido en los intervalos de menor salinidad
(Figura 6.19). Por lo tanto, los minerales de Ti entran a la cuenca en condiciones

diluidas por procesos pluviales.

Figura 6.19: Correlacion negativa entre el Tiy CIT en los sedimentos de los perfiles S2 y S3.

La concentraciéon de Ti en los sedimentos de ambos perfiles fue estandarizada
con base en la siguiente ecuacion:
Ti = (concentracién medida — promedio)/desviacién estandar
En donde los valores positivos indican concentracion de Ti mayor del promedio
(aporte fluvial a la cuenca mayor del promedio), mientras que los valores negativos

indican concentraciéon de Ti menor del promedio (aporte fluvial a la cuenca menor del
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promedio). En la Figura 6.20 se observan los valores de Ti estandarizado en los perfiles

S2 y S3 en comparacion del tiempo.

Figura 6.20: Valores de Ti estandarizado en sedimento de los perfiles S2 y S3.

CIT y Ca=Proxy de salinidad

El contenido de Ca esta asociado en los silicatos (feldespatos) y los carbonatos
presentes en el sedimento. En los sedimentos de Santiaguillo, el Ca tiene un coeficiente
de correlacion negativo con Ti (R*=-8) y una coeficiente de correlacién positivo (R*=9)
con CIT. Lo cual demuestra que el Ca esta asociado a los carbonatos que precipitan en
condiciones de alta salinidad, por ello se utiliza la concentraciéon de Ca como proxy de
salinidad y evaporacion. En la Figura 6.21 se observa la relacion positiva entre el CIT y
el Ca tanto para el perfil S2 como para el S3.

La concentraciéon de Ca en los sedimentos de ambos perfiles fue estandarizada con
base en la siguiente ecuacion:

Ca = (concentracién medida — promedio)/desviacion estaindar

En donde los valores positivos indican concentracion de Ca mayor del promedio
(salinidad y evaporacion mayor del promedio), mientras que los valores negativos
indican concentracién de Ca menor del promedio (salinidad y evaporacion menor del
promedio). En la Figura 6.22 se observan los valores de Ca estandarizado en los

perfiles S2 y S3 en comparacion del tiempo.
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Figura 6.21: Correlacion positiva entre el CIT y Ca (indicador de evaporacion y salinidad) y
correlacion negativa entre el Ca y Ti (indicador de aporte pluvial) para los perfiles S2 (parte

superior) y S3 (parte inferior).

Figura 6.22: Valores de Ca estandarizado en sedimento de los perfiles S2 y S3.
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e COT= Productividad
La depositacion de material organico o biogénico dentro de una secuencia sedimentaria
lacustre depende del tipo de cubierta vegetal de los alrededores, la productividad
organica del lago y las caracteristicas fisicoquimicas del agua. De esta forma, la
preservacion de materia organica indica condiciones de oxigenacioén del cuerpo de
agua, energfa del medio de transporte, productividad, densidad de la cubierta vegetal,
estacionalidad, etc. (Katz, 1990; Beuning e7 /., 1997).

e C/N= Fuente de materia organica
La materia organica presente puede tener un origen tanto lacustre como terrestre. La
concentracioén del nitrégeno en relacién con el contenido de carbono organica puede
proporcionar informacioén acerca del origen lacustre o terrestre de la materia organica.
Las plantas vasculares terrestres son ricas en celulosa y pobres en proteina (bajas en N,
relacion C/N>10). La materia orginica proveniente del fitoplancton es rica en
proteina, por lo tanto tiene altas concentraciones de N (relacion C/N<10) (Meyers ¢
Ishiwatari, 1993; Last y Smol, 2001).

e Zr/Ti= Aporte edlico
El Zt/Ti refleja la entrada de minerales que contienen Zr en comparacion con los
minerales que contienen Ti. El coeficiente de correlacién negativo entre Zr/Ti e IAQ
(R*=-4) muestra que los minerales de Zr entran a la cuenca de Santiaguillo en intervalos
de menor alteracion quimica (menor interaccion entre sedimento y agua), por lo tanto,
entran por procesos eolicos. En la Figura 6.23 se observa que el Zr/Ti tiene una
relacion negativa con el TAQ. Por todo lo antetior, el Zr/Ti es utilizado como

indicador de aporte edlico a la cuenca.

Figura 6.23: Correlacion negativa entre Zr/Ti e indice de alteracion quimica (IAQ) para el

perfil S2.
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VI.4 Ostracodos
VI.4.1 Especies

El contenido faunistico consiste en 5 especies de ostracodos, de las cuales 4 pudieron
ser identificadas y una no se reconocio, debido a que solo se encontraron valvas de ésta especie
en estadio larvario.

Cypridopsis vidna (Miller, 1776) Brady, 1868

Eucandona patzenaro, Tressler 1954

Limmnocythere bradburyi Forester, 1985

Limnocythere ceriotuberosa Delorme, 1967

Las cuatro especies identificadas que se encontraron a lo largo de los perfiles
sedimentarios S2 y S3 son especies ampliamente conocidas, con amplia distribucién y descritas

por otros autores (Anexo C). Las especies son ilustradas en la Lamina 1.

VI.4.2 Abundancia y distribucién
Perfil S2

La abundancia total de ostricodos es < 125 valvas/gramo (Figura 6.24). La abundancia
de juveniles (hasta 102 valvas/gramo) es mayor que la de adultos (hasta 57 valvas/gramo).
Limnocythere bradburyi (S 37 valvas/gramo) es la especie de mayor abundancia a lo largo del
petfil, seguida por el Eucadona patzcnaro (€ 9 valvas/gramo), Cypridepsis vidua (< 1 valvas/gramo)
y finalmente Limnocythere ceriotuberosa (S 1 valvas/gramo). La mayorfa de las valvas presentan
buena preservacion. Casi todas estan cubiertas por carbonatos autigénicos impidiendo la
observacion de las cicatrices musculares en algunas de ellas, pero pudiendo ser identificadas
por otras caracteristicas morfolégicas de las especies encontradas como forma de la valva,
tamafio, vestibulo, etc.

En la unidad estratigrafica IV (300-278 cm), la abundancia total varia entre 14 y 24
valvas/gramo. La especie L. bradburyi constituye de 69-100%, E. patzcuaro de < 31 %, C. vidna
de < 5% y L. ceriotuberosa de < 11%. Esta unidad es la de mayor riqueza especies descritas
anteriormente, ya que L. ceriotuberosa solo fue encontrada en las profundidades de 299 y 281 cm

del perfil sedimentario.
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La abundancia total en la unidad IIT (278-75 cm) es 1-125 valvas/gramo. La mayor
abundancia total se detecté en las profundidades de 225 cm (125 valvas/gramo) y 215 cm (113
valvas/gramo). Asi mismo, la menor abundancia total esta registrada en las profundidades de
201 cm (1 valva/gramo), 191 cm (1 valva/gramo) y 181 cm (2 valvas/gramo). La especie L.
bradburyi constituye del 52-100 %, E. patzcuaro de < 47% y C. vidua representa de < 11% de los
ostracodos totales. La mayor abundancia de L. bradburyi se registré en la profundidad de 291
cm, 191 cm, 151 cm, 141 cm y 105-55 cm. La menor abundancia de L. bradburyi se observa en
la profundidad de 245 cm. La especie E. patzcuaro fue mas abundante en la profundidad de 245
cm, mientras que disminuy6 en las profundidades de 291 cm, 185 cm, 151 cm y 141-135 cm.
Los sedimentos entre 111-0 cm carecen de preservacion de E. patzeuaro. La mayor abundancia
de C. vidna se observa en la profundidad de 185 cm, mientras que los sedimentos de las
profundidades de 221-191 cm, 181-171 cm, 155-131 cm y 105-0 cm carecen de preservacion
de ésta.

En la wunidad II (75-50 cm), la abundancia total es relativamente baja (1-5
valvas/gramo) siendo L. bradburyi 1a Gnica especie presente (100%). Finalmente, los sedimentos

de unidad I (50-0 cm) no registran presencia de ostracodos.

Figura 6.24: Abundancia total (adultos y juveniles) y por especie (adultos) de los ostracodos en

las diferentes unidades estratigraficas del perfil S2.
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Perfil S3

La abundancia total de ostricodos es < 38 valvas/gramo (Figura 6.25). La abundancia
de juveniles (hasta 19 valvas/gramo) es mayor que la de adultos (hasta 17 valvas/gramo). Al
igual que en el petfil S2, L. bradburyi (< 17 valvas/gramo) es la especie de mayor abundancia a
lo largo del petfil, seguida por E. patzeunaro (S 3 valvas/gramo) y C. vidna (S 1 valvas/gramo).
No se observo la preservacion de L. ceriotuberosa en los sedimentos del perfil S3. La mayoria de
las valvas presentan buena preservacion y casi todas estan cubiertas por carbonatos autigénicos
impidiendo la observacion de las cicatrices musculares. Se identificé los ostracodos por las
caracteristicas morfologicas de las especies, por ejemplo la forma, tamafio y vestibulo de las
valvas.

En la unidad IIT (200-100 cm), la abundancia total es 3-38 valvas/gramo. La mayor
abundancia total se observa en sedimentos de la profundidad de 165 cm (38 valvas/gramo).
La menor abundancia total esta registrada en sedimentos de la profundidad de 185 cm (3
valvas/gramo). La especie L. bradburyi constituye de 78-100%, E. patzenaro de <21 %y C. vidua
representa de < 4% de los ostracodos totales. Las mayores abundancias de L. bradburyi se
observan en la profundidad de 185 cm, 155 cm y 55 cm. La menor abundancia de L. bradbury:
se observan en la profundidad de 115 cm. La mayor abundancia de E. pafzcuaro se observa en
la profundidad de 115 cm, mientras que las menores se observan en las profundidades de 185
cm y 155 cm. Los sedimentos entre 105-0 cm carecen de preservacion de E. patzeunaro. La
mayor abundancia de C. vidua se observa en la profundidad de 105 c¢m, mientras que los
sedimentos de las profundidades de 185 cm, 155-115 cm y 95-0 cm carecen preservacion de
ésta.

En la unidad II (100-50 cm), la abundancia total es de 1-3 valvas/gramo siendo
L.bradburyi, la Gnica especie presente (100%). Finalmente los 75 cm de la parte superior del

perfil no registran preservacion de ostracodos.
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Figura 6.25: Abundancia total (adultos y juveniles) y por especie (adultos) de los ostracodos en

las diferentes unidades estratigraficas del perfil S3.
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VII. Discusion

VII.1 Modelo de edad

El modelo de edad para el perfil S2 se construyé con base en 6 edades de radiocarbono
de la materia organica obtenida en muestras totales. El modelo presenta una incertidumbre de
38-678 afios y la tasa de sedimentacion estimada varia entre 8-30 cm/ka. Los sedimentos entre
300-0 cm de profundidad representan la historia sedimentaria de los dltimos ca. 27 ka cal AP.
Las intercalaciones de arcilla y limo masivo de la unidad IV se depositaron durante ca. 27-25 ka
cal AP. Asi mismo, el limo calcareo y arena limosa de la unidad III se depositaron entre ca. 25-
6 ka cal AP. Los nédulos de carbonatos en las profundidades de 278-175 cm representan un
intervalo con aumento en la salinidad y evaporacion entre ca. 25y 17 ka cal AP. Asi mismo, la
presencia de grietas en las profundidades de 140-75 cm demuestra un evento de desecacion a
los 6 ka cal AP. Los sedimentos de la unidad II (arcilla limosa y limo calcareo) fueron
depositados entre ca. 6 y 4 ka cal AP. Finalmente, la arena limosa con alto contenido de
materia organica depositada en los 50 cm superficiales del perfil sedimentario representan los
ultimos ca. 4 ka cal.

El modelo de edad para los sedimentos del perfil S3 esta basado en 2 edades diferentes
de radiocarbono. El modelo involucra una incertidumbre de 36-115 afios y la tasa de
sedimentacién estimada es de 6.7 cm/ka. Los sedimentos entre 200-0 cm de profundidad
representan los dltimos ca. 19 ka cal AP. El limo y arena limosa de caracter masivo de la
unidad III se depositaron entre ca. 19 y 11 ka cal AP. Los ndédulos de carbonatos en las
profundidades de 175-100 cm representan un intervalo de mayor salinidad y evaporacion entre
ca. 15 y 4 ka cal AP. Las grietas registradas entre las profundidades de 150-140 cm y 110-100
cm muestran al menos 2 eventos de desecacion a los ca. 10 ka cal AP y ca. 4 ka cal AP. Las
intercalaciones de arcilla limosa y limo calcareo de la unidad II fueron depositados durante ca.
4-2 ka cal AP. Finalmente, la arena limosa con alto contenido de materia organica depositada
en los 50 cm superficiales del perfil sedimentario representan los dltimos ca. 2 ka cal.

Se analiz6 la abundancia de ostracodos en un intervalo de cada 5 cm en el perfil S2 y en

un intervalo de cada 10 cm en el perfil S3. Cada dato de ostracodos representa un promedio de
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la condicién paleoecoldgica de 0.1-0.7 ka en el perfil S2 y 0.4-1.5 ka en el perfil S3. Asi mismo,
los datos de Ti y Ca se obtuvieron a un intervalo de cada 2 cm y representan los registros
proxies de aporte pluvial y salinidad con una resolucién de 0.1-0.2 ka. Los datos de IAQ, CIT y
COT son obtenidos de un muestreo de cada 5 cm y representan una resoluciéon temporal de
0.1-0.7 ka cal AP. Los datos de C/N y Zt/Ti que son de un intervalo de cada 10 cm, tienen

una resolucion temporal de 0.3-1.2 ka.

VII.2 Procedencia de los sedimentos siliciclasticos

La composicién geoquimica de los sedimentos siliciclasticos depositados en la cuenca
es controlada por la mineralogfa y litologia. Las rocas que afloran a los alrededores de la cuenca
de Santiaguillo son principalmente de origen volcanico como riolita (félsica) y basalto (mafica).

Se emplea el cociente TiO,/Al,O; para estimar la contribucion mifica en el sistema
sedimentario. La contribuciéon de las rocas maficas esta inferido con altos valores de este
cociente (Andersson ef al., 2004). Asi mismo, un incremento en la contribuciéon de una fuente
félsica se estima en el cociente SiO,/Al,O;. Una mayor contribucion félsica demuestra valores
mayores del cociente (Werne e a/, 2002) (Figura 7.1). De acuerdo con la Figura 7.1 los
sedimentos tienen una concentracién de Ti y Si similar a las riolitas que afloran en la parte

occidental de la cuenca (SG1, SG2 y SG5, Figura 4.2).

Figura 7.1: Relacién entre TiO,/ALO; y SiO,/ALO; en rocas y sedimento del perfil S2,
en donde se observa que los sedimentos tienen una composicioén similar de Ti y Si a las riolitas

SG1, SG2y SG5.
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Con base en los patrones de meteorizacion seguidos en el diagrama A-CN-K (Figura
7.2), los sedimentos provienen principalmente de rocas enriquecidas en plagioclasas en
comparacion con los feldespatos potasicos. De igual forma, las rocas recolectadas alrededor de
Santiaguillo con una asociacion de feldespatos similar a los sedimentos no alterados son las de
composicion riolitica aflorando en la parte occidental de la cuenca (SG1, SG2 y SG5, Figura
4.2). En este diagrama se observa que la flecha (color negro) subparalela al eje A-CN corta la
linea de los feldespatos exactamente donde se grafican las muestra SG1, SG2 y SG5. Si se traza
una flecha paralela (color gris) al eje A-CN a partir de la ubicaciéon de estas muestras, se
observa que sedimentos poco alterados y de alteracion media provienen de estas rocas (Figura

7.2).

Figura 7.2: Diagrama ternario A-CN-K indicando la procedencia de los sedimentos del perfil

S2 y su grado de alteraciéon quimica.

Lo anterior indica que los sedimentos son producto de la erosién de los riolitas que
afloran en la parte occidental de la cuenca. Las riolitas que afloran en la parte oriental y los

basaltos de la parte sur tienen una influencia minima.

VII.3 Procedencia de la materia organica

Las concentraciones de nitrégeno difieren considerablemente entre la vegetacion
lacustre y terrestre, particularmente cuando ésta se expresa como el cociente C/N (Premuzic e#
al., 1982; Meyers e Ishiwatari, 1993). Las plantas terrestres con tejido arbolado y celulosa tienen

relativamente bajas concentraciones de N (alta proporcién de C/N), mientras que la
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concentraciéon de N en el fitoplancton (con falta de celulosa, pero rico en componentes de
nitrégeno) es mucho mids alta. Por lo tanto, el estudio de la proporcién del C/N en los
sedimentos es una aplicacion importante para la determinacién de la contribuciéon de materia
organica terrestre y lacustre a la cuenca(Cohen, 2003).

Los limites precisos de los valores de C/N para diferenciar la fuente de materia
organica son aun controversiales. El consenso general es que los valores <10 indican origen de
fitoplancton. Algunos autores sugieren que valores >20 claramente indican origen terrestre
dominante o acumulacién en lagos oligotréficos, no productivos (Dean ef al., 1993; Meyers e
Ishiwatari, 1995). Sin embargo, el fitoplancton que crece en ambientes con extremada
deficiencia de N puede tener proporcion de C/N >14.6 (Hecky e7 al., 1993). Por otra patte, el
entierro de la materia organica es seguido frecuentemente de la pérdida rapida de N, elevando
del 30-40 % la proporcién C/N. Proporciones >20 de C/N han sido reportadas patra los
sedimentos de la parte central del lago Victoria, cuya fuente de materia organica es sin duda
derivada del fitoplancton (Talbot y Lerdal, 2000). Estas discrepancias que afectan la
interpretacion surgen a causa de que la materia organica de fuente terrestre y lacustre no se
deposita uniformemente siguiendo el transporte y la sedimentacion (Cohen, 2003).

En la Figura 7.3 se observan las variaciones del cociente C/N a lo largo de los perfiles
con respecto al tiempo. De acuerdo con los valores establecidos para la materia organica de
origen acuatico o terrestre, la materia organica de origen lacustre predomina en el periodo de
27-17 ka cal AP (Zona 1). Esto se respalda con la alta productividad de ostricodos. Durante
este periodo se presentaron las mejores condiciones de disponibilidad de alimento para los
ostracodos que se reflej6 en el aumento de abundancia total de ellos. En general los
sedimentos del perfil S2 recibieron una mayor aportaciéon de materia organica de origen
terrestre durante los ultimos 17 ka cal, exceptuando durante 4 y 1 ka cal AP. La materia
organica en los sedimentos depositados alrededor de los 4 y 1 ka cal AP es principalmente
lacustre. Los sedimentos del perfil S3 son caractetizados por valores de C/N<10, indican que
la materia organica es principalmente de origen lacustre. La diferencia en la aportaciéon de
materia organica de origen terrestre y lacustre a dos diferentes sitios de la cuenca en el mismo
intervalo de tiempo pudo haber sido relacionado a la geomorfologia de la cuenca.
Posiblemente, el perfil S3 fue ubicado en una parte relativamente mas profunda con mayor

productividad primaria que el perfil S2.
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Figura 7.3: Variaciéon de origen de materia organica a lo largo de los perfiles S2 y S3 durante los

ultimos ca. 27 ka cal.

VII.4 Reconstruccion de las condiciones paleohidrologicas

La reconstruccion de las condiciones paleohidrolégicas y paleoclimaticas en
Santiaguillo, se basan en los siguientes indicadores geoquimicos: COT, C/N, Ti, Ca, Zt/Ti e
IAQ (Figura 7.4), asi como en la ecologia de ostracodos (Figura 7.5). Los resultados estan
divididos en 3 zonas con base en los proxies geoquimicos y biolégico.

La abundancia del COT en los perfiles, esta relacionada con la productividad y la
preservacion de materia organica en el sedimento. L.a materia organica esta compuesta de una
mezcla complejade lipidos, carbohidratos, proteinas y otros bioquimicos contenidos en el
tejido de microorganismos benténicos vivientes, también estd integrada por restos de
organismos que vivieron anteriormente en el lago y su cubierta de agua (Das, 2008). No
obstante, la materia organica presente puede tener un origen tanto lacustre como terrestre, por
lo que se utiliza el cociente C/N para determinar dicho origen.

El valor de IAQ proporciona una estimacion cuantitativa del grado de intemperismo de
los sedimentos, ya que este proceso afecta de manera importante la geoquimica de los

elementos mayores en la fraccion siliciclastica.
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El Ti es considerado entre los elementos mas inmoviles durante los procesos de
intemperismo y debido a que presenta una relaciéon positiva con los datos de IAQ), es utilizado
como indicador de aporte pluvial (Sosa Najera ez al., 2010; Roy ef al., 2013; entre otros).

El Ca esta asociado a los carbonatos que precipitan en condiciones de mayor salinidad
y presenta una relaciéon negativa con el Ti, por lo que el Ca es utilizado como indicador de
evaporacion y salinidad del cuerpo de agua.

Finalmente el Zr es utilizado para inferir variaciones en el flujo de sedimento terrigeno
que entra a la cuenca (Lickge ¢ a/, 2001). Un aumento en el valor de la relacion Zr/Ti refleja
la entrada de sedimento proveniente de una fuente enriquecida en zircoén, como los depdsitos
edlicos. Asi mismo, la relacion negativa entre el Zr/Ti e IAQ (Figura 6.25) refleja que el mayor
aporte de minerales que contienen Zr ocurre durante intervalos con menor interaccion agua-
sedimento, y posiblemente por procesos edlicos durante un periodo seco (Royez al., 2013).

Los resultados de Ti (%), Ca (%), IAQ y Zt/Ti se muestran estandarizados por medio
de la resta del valor promedio entre la desviacion estandar del valor del indicador medido. Por
ejemplo valores positivos de Ca indican una mayor tasa de evaporacion y salinidad y viceversa.

La ocurrencia y asociacion de ostracodos son controladas por los factores como
temperatura, salinidad, contenido de oxigeno disuelto, pH y composicién de solutos disueltos
en los cuerpos de agua (Delorme, 1989). Cada especie de ostracodo es tolerante a un rango de
temperatura y salinidad (total de sélidos disueltos), y sus asociaciones indican variaciones en las
caracteristicas hidroquimicas de la columna de agua (Forester, 1986). Por ejemplo Eucandona
patzenaro y  Cypridopsis vidna pueden coexistir en cuerpos de agua con amplio rango de
temperatura (2-32 °C) y de baja salinidad (200-4,000 ppm). Por otra parte, Limnocythere bradburyi
cohabita en cuerpos de agua con un amplio rango de temperatura (5-32 °C) y de mayor
salinidad (1,000-100,000 ppm) (Delorme, 1989; Palacios-Fest, 2007). La coexistencia de L.
bradburyi y L. ceriotuberosa indican cuerpos de agua con una amplia variaciéon de temperatura (5-
32 °C) y poca variaciéon en cuanto a la salinidad (1,000-10,000 ppm).

Debido a que las especies encontradas toleran un amplio rango de temperatura, se
plantea que la temperatura del cuerpo del agua en el paleolago Santiaguillo oscil6 entre los 5 °C
y 32 °C en los dltimos 27 ka cal AP. La variacién de salinidad de la columna de agua esta
reconstruida con base en la ecologfa de ostracodos (Figura 7.5).

El perfil S2 esta dividido en 3 zonas con base en los proxies geoquimicos y biologico.

La zona 1 abarca entre 27-17 ka cal AP, la zona 2 representa 17-3 ka cal AP y la zona 3 abarca
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los ultimos 3 ka cal. La reconstrucciéon de las condiciones paleohidrolégicas se basa en los
datos obtenidos del perfil S2, debido a que se cuenta con un mejor control cronolégico. Los
resultados de ostraicodos obtenidos del perfil S3 se comparan con las interpretaciones
obtenidas en las diferentes zonas del perfil S2. L. bradburyi es la especie de mayor abundancia
encontrada a lo largo de ambos perfiles y sugiere que el valor de salinidad minimo fue de 1,000

ppm y la temperatura fue >5°C.

Zona 1 (27-17 ka cal AP):

En general, la concentracién de Ti es mayor del promedio y la concentracion de Ca es
menor del promedio en los sedimentos de esta zona. El intervalo ca. 27-17 ka cal AP esta
caracterizada por tener un aporte pluvial mayor que el promedio de los ultimos 27 ka cal AP a
la cuenca y una tasa de evaporacion y salinidad menor del promedio. Por otra parte, el cociente
C/N =10 indica que la materia organica fue dominantemente de origen lacustre.

En esta zona, a pesar de que L. bradburyi es la especie mas abundante, se tiene una
mayor abundancia de E. pafzcuaro y es la unica en la que L. ceriotuberosa aparece (Figura7.5). La
zona también registra la mayor abundancia de ostricodos (60-125 valvas/g) en los sedimentos
depositados durante ca. 20-19 ka cal AP sugiriendo condiciones optimas para la proliferacion y
crecimiento de ostracodos. La mayor diversidad de especies encontradas alrededor de los 27 ka
cal AP indican salinidad entre 1,000-4,000 ppm. Posteriormente, la ausencia de C. vidua sugiere
que la salinidad aumenté de 4,000 a 5,000 ppm durante ca. 26-23 ka cal AP. La presencia de L.
ceriotuberosa sugiere condiciones de un lago bien oxigenado alrededor de los 27 y 25 ka cal AP,
ya que esta especie requiere un minimo de 3 mg/L de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua
que habita (Smith y Delorme, 2010).

Las fluctuaciones en las condiciones hidrologicas en escala milenaria estan registradas
con valores negativos de Ti estandarizado y valores positivos de Ca estandarizado. Los valores
del IAQ muestran que la interacciéon entre el agua y sedimento fue menor del promedio
durante los intervalos de menor aporte pluvial y mayor precipitaciéon de carbonatos (ca. 26, 25,
22,20, 19, 18 y 17ka cal AP), mientras que la presencia de L. bradburyi y E. patzenaro sugieren
condiciones de salinidad entre 5,000-4,000 ppm (a excepcion de ca. 22 y 20 ka cal AP). La
actividad edlica se registra con variaciones de Zr/Ti y se observa un incremento en la actividad

edlica durante los eventos de mayor salinidad (ca. 25, 22, 20, 18 y 17 ka cal AP).
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Los sedimentos depositados durante el Ultimo Méaximo Glacial (UMG) (ca. 23-19 ka
cal AP) indican condiciones humedas (Figura 7.4). El aporte pluvial fue mayor del promedio.
Durante el mismo periodo, la presencia de las especies E. patzcuaro y C. vidua indican
condiciones de menor salinidad (1,000-4,000 ppm) (Figura 7.5). Sin embargo, se observan
fluctuaciones en los grados de intemperismo quimico de los sedimentos depositados y la
actividad edlica en los alrededores de la cuenca. Alrededor de los 22 ka cal AP, se registra una
disminucion del aporte pluvial, asi como disminucién en el grado de intemperismo de los
sedimentos. Durante este mismo periodo se registra un aumento en la evaporacion y salinidad,

e influencia de depésitos edlicos en la cuenca y sus alrededores.

Zona 2 (17-3 ka cal AP):

En general, la concentracion de Ti es menor del promedio y la concentracion de Ca es
mayor del promedio en los sedimentos de esta zona. El intervalo ca. 17-3 ka cal AP estd
caracterizada por tener un aporte pluvial menor que el promedio de los dltimos 27 ka cal AP a
la cuenca y una tasa de evaporacion y salinidad mayor del promedio. Por otra parte, el cociente
C/N > 10 indica que la materia orginica fue dominantemente de origen terrestre.

En esta zona, L. bradburyi es la especie de mayor abundancia, mientras que E. patzeunaro
es la segunda en abundancia. C. vidua esta presente en algunos intervalos (Figura 7.5). La
abundancia total de ostracodos es relativamente menor que zona 1 (1-70 valvas/g).

Tanto los indicadores geoqimicos, la disminucién en la productividad de fitoplancton y
la menor abundancia de ostraicodos en general sugieren presencia de un cuerpo de agua mas
somero en la cuenca (el lago era relativamente menos profundo) con salinidad entre 4,000-
5,000 ppm durante este intervalo.

La ausencia de C. vidua sugiere salinidad de 4,000-5,000 ppm entre ca. 15-12 ka cal AP y
ca. 9-3 ka cal AP. Los valores C/N<10 indican un incremento en la productividad de
fitoplancton en la cuenca durante ca. 4 ka cal AP. Previo a este periodo de ca. 4 ka cal AP, se
observa un incremento en el aporte pluvial y una interaccion agua-sedimento mayor del
promedio durante 5 ka cal AP. Este incremento relativo en el nivel lacustre pudo favorecer la
productividad de fitoplancton con un retardo milenial.

Las fluctuaciones en las condiciones hidrologicas estan registradas con valores
positivos de Ti estandarizado y valores negativos de Ca estandarizado. Los valores del IAQ

sugieren que la interaccion entre el agua y sedimento fue mayor del promedio durante los
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intervalos de mayor aporte pluvial y menor precipitacion de carbonatos (ca. 16, 14, 10, 6 y 5 ka
cal AP), mientras que la presencia de C. vidua sugiere una disminucién en la salinidad del lago
entre 1,000-4,000 ppm (ca. 16, 12 y 10 ka cal AP). La actividad edlica se registra con
variaciones de Zt/Ti y se observa una disminucion en la actividad edlica durante los eventos
de mayor aporte pluvial (ca. 17-16, 15, 9 y 5ka cal AP).

Los sedimentos depositados durante el YD (ca. 12 ka cal AP) indican condiciones secas
(Figura 7.4). El aporte pluvial fue menor del promedio. Durante el mismo periodo, la ausencia
de la especie C. vidua indica condiciones de mayor salinidad en el lago (4,000-5,000 ppm).
Durante el periodo del YD, los sedimentos registran un periodo seco, debido a la insolacion de
verano con mayor influencia de sedimentos de origen edlico. Sin embargo, posterior a este
evento, se registra la presencia de C. vidua indicando condiciones diluidas (1,000-4,000 ppm)

entre ca. 12-11 ka cal AP.

Zona 3 (Ultimos 3 ka cal):

Esta zona se caracteriza por ausencia de preservacion de ostracodos (Figura7.5), lo cual
puede estar relacionado al tamafio de sedimento que es mas grueso (arena limosa) y al alto
contenido de materia organica, la cual pudo haberse oxidado formando CO,, y éste a su vez
reaccionar con el agua formando H,CO,;, acidificando el medio y disolviendo las valvas de
calcita.

En general, la concentracion de Ti es menor del promedio y la concentracion de Ca se
mantiene por el promedio en los sedimentos de esta zona. Los ultimos 3 ka cal tienen un
aporte pluvial a la cuenca menor del promedio y una tasa de evaporacion y salinidad del
promedio. Por otra parte, el cociente C/N>10 indica que la materia organica fue
dominantemente de origen terrestre.

La ausencia de ostracodos y la gran cantidad de materia organica de origen terrestre
encontrada en los sedimentos de este periodo (e incluso restos de raices) sugieren la presencia
de un lago no permanente.

Los valores C/N<10 indican un incremento en la productividad de fitoplancton en la
cuenca durante ca. 1 ka cal AP. Asi mismo se observa un incremento en el aporte pluvial y una
interaccion agua-sedimento mayor del promedio durante el ultimo 1 ka cal. La actividad edlica
se registra con variaciones de Zt/Ti y se obsetva una disminucién en la actividad edlica a partir

de los 2.5 ka cal AP.
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Figura 7.4: Abundancia total de ostracodos, abundancia de la especie C. vidua e indicadores geoquimicos utilizados para la reconstruccion de
las condiciones paleohidrolégicas y paleoclimaticas durante los dltimos ca. 27 ka cal, incluyendo el Ultimo Maximo Glacial (UMG) y el

Younger Dryas (YD). Los resultados se encuentran divididos en 3 zonas.
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Figura 7.5: Abundancia Total y por especie de ostracodos a lo largo de los perfiles S2 y S3 durante los dltimos ca. 27 ka cal. En la parte
inferior de la figura se encuentran ilustradas las especies identificadas y sus afinidades ecoldgicas de salinidad y temperatura.
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VII.5 Comparacién con otros registros regionales

Las caracteristicas hidrolégicas de la cuenca de Santiaguillo se comparan con los
registros obtenidos del paleolago Babicora (Roy et al., 2012b), paleolago San Felipe (Roy e# al.,
2009), Cuenca de Guaymas (McClymontez al., 2012) y la Cueva Fort Stanton (Asmerom ef al.,
2010), cuya ubicacion se observa en la Figura 4.2y 7.7.

El paleolago Babicora (29°15°-29°30” N, 107°45’-108° W) se encuentra ubicado en una
cuenca tectonica endorreica, a los pies de la Sierra Madre Occidental, en la parte occidental del
Desierto de Chihuahua. El paleolago San Felipe (31°08” N, 115°15” W) se ubica en la parte
occidental del Desierto de Sonora, a la sombra de lluvia de los flancos otientales de la montafa
San Pedro Martir. La Cuenca de Guaymas (27°29.01° N, 112°04.46* W) se localiza en la parte
central del Golfo de California y la Cueva Fort Stanton (ca. 34° N, 105°30” W)en la parte
central de Nuevo México (EUA).

Roy et al. (2009) recolectan un perfil sedimentario de la parte centro-oriental del
paleolago Babicora. Los sedimentos del perfil con 976 cm de longitud cubren los ultimos 80 ka
cal. Con base en estratigrafia, cronologia '“C, magnetismo mineralégico y geoquimica de
sedimentos, los autores intentan explicar la influencia del MNA vy las tormentas invernales del
oeste en las zonas aridas del norte de México. Durante los dltimos 40 ka cal AP, en Babicora se
registran variaciones de grandes amplitudes. Los periodos en los que se registra mayor aporte
fluvial a la cuenca son durante ca. 40-37, 34-32, 29-28, 25, 21-19 ka cal AP. Los sedimentos
depositados durante el periodo del UMG (ca. 23-19 ka cal AP) y YD (ca. 12 ka cal AP)
registran condiciones secas (Roy e al., 2012b). El registro de polen indica condiciones frfas y
secas (Metcalfe ef a/., 2002), mientras que el registro de ostracodos muestra condiciones de un
lago con mayor contenido en sales (>1000 ppm) (Chavez-Lara et al, 2012) para el UMG.

Estratigrafia, mineralogfa, elementos mayores y trazas, carbono organico, carbonatos,
sulfatos y edades de radiocarbono AMS fueron analizados para inferir las condiciones
paleohidrolégicas del Cuaternario tardio en el paleolago San Felipe. Los 662 cm de sedimentos
registran los ultimos 37 ka cal (Roy ef @/, 2009). Durante el periodo ca. 29-14 ka AP, se
registran condiciones de poco aporte pluvial a la cuenca, baja tasa de sedimentacién (7 cm/ka)
y acumulaciones de sedimentos de origen edlico, lo que sugiere condiciones secas, comparables
con Babicora. Posteriormente, los autores registran un incremento gradual de las condiciones
himedas para el periodo de ca. 14-12 ka AP, mientras que para el periodo de ca. 12-3 ka AP las

condiciones reportadas son relativamente mas humedas que en periodos anteriores, indicando
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que la cuenca recibié una mayor afluencia durante el Holoceno, comparando con el
Pleistoceno tardio (Roy ez al., 2009).

Se aplicaron dos diferentes proxies geoquimicos organicos (el indice U,, y el indice
TEX") en los sedimentos de la cuenca de Guaymas en el Golfo de California (GDC) para
presentar evidencia de cambios rapidos y escalonados en la temperatura del GDC durante el
periodo de ca. 25 a 6 ka AP. Los registros de temperatura y de contenido de 6palo registran
variaciones en la intensidad de las surgencias, lo cual puede estar relacionado al cambio de
posicion de la ZITC. Por ejemplo, durante el periodo del UMG, la presencia del glaciar
Laurentino y la posicion preferencial de la ZITC hacia el hemisferio sur, pudo haber limitado la
influencia de los vientos de invierno en el GDC y en consecuencia reducido la influencia de las
surgencias. Los principales cambios en la temperatura fueron detectados durante los periodos
de ca. 13-10 ka cal AP y ca. 8.2-6 ka, en donde la temperatura incrementé ca. 3 °C, sugiriendo
un GDC calido durante la transicion Pleistoceno-Holoceno (McClymont ¢ al., 2012).

El registro obtenido de la cueva Fort Stanton en Nuevo México documenta la
variacion en precipitaciéon de invierno durante ca. 56-11 ka AP. Este registro se basa en la
medicién de 6O en calcita de espeleotemas. La precipitacién de invierno en la parte sur-
occidental de Estados Unidos esta asociada al enfriamiento del Hemisferio Norte, lo que se
atribuye al desplazamiento hacia el sur de la corriente de chorro polar (polar jet stream), la que
modula la posicién de las tormentas invernales en Norteamérica.

En la Figura 7.6 se muestran los resultados de Ti estandarizado, obtenidos de los
registros de Santiaguillo, Babicora y San Felipe indicando variacién en aporte pluvial en 3
diferentes cuencas lacustres en el norte y noroeste del México. El indice U";, en alquenonas
obtenido del registro de la cuenca de Guaymas provee un proxy-registro de temperatura
superficial del mar del Golfo de California y el registro de 8°O de espeleotema indica la

variacion en precipitacion de invierno en Nuevo México.

Entre 27-17 ka cal AP

De acuerdo con los resultados, se registra un intervalo en general de mayor aporte
pluvial a la cuenca del paleolago Santiaguillo durante ca. 27-17 ka cal AP (incluido el UMG).
Las variaciones de las condiciones hidrologicas a escala milenaria estan documentadas con los
proxies indicando las fluctuaciones de salinidad del cuerpo de agua y actividad edlica en los

alrededores de la cuenca.
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Los sedimentos del paleolago Babicora reportan condiciones opuestas (Roy e/ al.
(2012b). El aporte pluvial a la cuenca de Babicora fue menor del promedio para este periodo.
Durante el UMG (23-19 ka cal AP) las condiciones de aporte pluvial fueron menor del
promedio y el registro de polen indica condiciones secas y frias (Metcalfe ef al, 2002). Asi
mismo, la presencia de L. ceriotuberosa, L. bradburyi y C. vidna sugieren condiciones de salinidad
>1000 ppm durante el periodo de 29-19 ka cal AP (Chavez-Lara e al, 2012).El registro del
paleolago San Felipe indica condiciones similares a las de Babicora, en donde el aporte pluvial
a la cuenca es del promedio y por debajo del mismo (Roy e @/, 2009). Para este mismo
periodo, la temperatura superficial del mar (ITSM) en el GDC vari6 entre 18-24 °C
(McClymont e# al., 2012).

Durante el UMG, el glaciar norteamericano Laurentino alcanzé su maxima extension,
desplazando hacia el sur la trayectoria de las tormentas de invierno y el jet stream (COHMAP,
1988; Cheshire ef al., 2005). Lo anterior trajo consigo altos niveles lacustres e incremento de
zonas boscosas en la region (Harrison y Metcalfe, 1985). El proxy registro de precipitacion de
invierno proveniente de la cueva del Fort Stanton presenta condiciones generales de mayor
humedad en la parte sur-occidental de Estados Unidos (Asmerom ez a/., 2010).

El comienzo de la deglaciacion en el Hemisferio Norte ocurrié durante 20-19 ka cal AP
y fue inducido por un incremento en la insolacién de verano y a partir de 19 ka cal AP (Clark e#
al., 2009).

Recapitulando, se observa mayor descarga pluvial en Santiaguillo durante ca. 27-17 ka
cal AP (que incluye el UMG). Durante el mismo intervalo, se registra mayor lluvia de invierno
en Fort Stanton. Los sitios de San Felipe y Babicora registran una descarga pluvial menor del
promedio, indicando que ni las tormentas de verano ni de invierno tenian influencia entre los
29° y 31° N de latitud. El aumento de precipitaciéon en Santiaguillo posiblemente tenfa un
forzamiento del GDC. El proxy de registro de TSM muestra temperaturas entre 18-24 °C para
el GDC.

Entre 17- 3 ka cal AP

De acuerdo con los resultados, se registra un intervalo en general de menor aporte
pluvial a la cuenca del paleolago Santiaguillo durante ca. 17-3 ka cal AP. Las variaciones de las
condiciones hidrologicas a escala milenaria estan documentadas con los proxies indicando la
disminucién en la salinidad del cuerpo del agua durante los periodos de 16.6 ka cal AP, 10.5 ka
cal AP, 10 ka cal AP, 9 ka cal AP y 5 ka cal AP.
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Figura 7.6: Registros proxies de aporte pluvial a las cuencas de Santiaguillo, Babicora (Roy ez 2/ (2012b) y San Felipe (Roy ez al., 2009). La
temperatura superficial del mar del Golfo de California (McClymont ez al., 2012) esta reconstruida mediante geoquimica organica en

sedimentos de Guaymas y la precipitacién invernal esta registrada mediante un espeleotema en Nuevo México (Asmerom ez al., 2010).
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Los sedimentos del paleolago Babicora reportan condiciones opuestas (Roy e/ al.
(2012b). El aporte pluvial a la cuenca de Babicora fue mayor del promedio para este periodo.
As{ mismo, el registro de ostracodos sugiere condiciones de salinidad >500 ppm durante el
periodo de 17-12 ka cal AP (Chavez-Lara e al, 2012). El registro del paleolago San Felipe
indica condiciones similares a las de Santiaguillo durante el periodo de ca. 17-14 ka cal AP, en
donde el aporte pluvial a la cuenca es del promedio y por debajo del mismo (Roy ef al., 2009).
Posteriormente, a partir de los ca. 13 ka cal AP, en San Felipe se registra un incremento del
aporte pluvial a mayor del promedio.

El proxy registro de precipitaciéon de invierno proveniente de la cueva del Fort Stanton
presenta condiciones generales de menor humedad en la parte sur-occidental de Estados
Unidos (Asmerom e# al., 2010).

Para este periodo, la TSM en el GDC vari6 entre 22-25 °C (McClymont ez al, 2012).
Durante el intervalo de 16-14 ka, se mantuvo entre los 22 °C, en donde Santiaguillo registra
condiciones de menor aporte pluvial, mientras que en Babicora se presentan condiciones de
aporte pluvial mayor del promedio. Durante el intervalo de ca. 13-11 ka (incluido el YD) la
TSM del GDC se mantuvo en ca. 25 °C, ambos perfiles de Babicora y San Felipe registran
aumento en la descarga pluvial. Esto podria indicar que la intensidad y expansion geografica de
las lluvias de verano eran controladas por la TSM del GDC (Figura 7.7).

Recapitulando, se observa menor descarga pluvial en Santiaguillo durante ca. 17-3 ka
cal AP. Durante el mismo intervalo, se registra menor lluvia de invierno en Fort Stanton. Los
sitios de San Felipe y Babicora registran una descarga pluvial mayor del promedio, indicando
que las tormentas de verano tenfan influencia entre los 29° y 31° N de latitud, cuando la TSM

del GDC era >23 °C.

Ultimos 3 ka cal

Durante este periodo, Santiaguillo recibié en general menor precipitacion. Los
sedimentos del paleolago Babicora registran un evento seco en ca. 3 ka cal AP (Roy e al,
2012a), contemporaneo al evento seco en el lago Elsinore (ca. 3.2-1.8 ka cal AP, Kirby ez a/,
2010). Durante los 3-2 ka cal AP, las condiciones de precipitacion en Santiaguillo son menores
que el promedio, mientras que en Babicora se registra precipitacion mayor del promedio.
Finalmente, para el dltimo 1 ka cal las condiciones se invierten, precipitacion mayor del

promedio en Santiaguillo y menor del promedio en Babicora.
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Figura 7.7: Ubicacién de los paleolagos Santiaguillo, Babicora y San Felipe, cuenca de Guaymas
y cueva Fort Stanton. Area de expansiéon del Monzén Mexicano durante los periodos del UMG

(a), 16-14 ka cal AP (b) y 13-11 ka cal AP (c).
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VIII. Conclusiones

Los objetivos planteados fueron cumplidos, tanto generales como particulares. En la
actualidad, el paleolago de Santiaguillo recibe aporte pluvial durante los meses de verano. En
este trabajo se presentan caracteristicas geoquimicas y distribuciéon de ostraicodos en los
sedimentos para documentar los cambios paleohidrolégicos a escala milenaria de la cuenca y
para entender la variaciéon de la precipitacion de verano en la parte sur del desierto de
Chihuahua durante los ultimos 27,000 afios. De manera especifica, se tienen las siguientes
conclusiones:

1. La variacién en concentracion de Ti fue el proxy para la reconstruccion de
precipitacién. Asi mismo, la variaciéon en la salinidad del cuerpo de agua y actividad
edlica en los alrededores de la cuenca fueron documentados con base en los datos de
Ca y el cociente Zr/Ti. Se identificé la procedencia de la materia organica depositada
en la cuenca con base en el cociente C/N.

2. El diagrama A-CN-K, la variacién de los cocientes TiO,/ALO, y SiO,/ALO,y la
geologfa de la cuenca infieren que los sedimentos depositados en el paleolago proviene
principalmente de las rocas de composicion félsica (riolitas), localizadas principalmente
en la regién occidental de la cuenca. Asi mismo, se deduce que dicha direccién de
aporte sedimentario a la cuenca no varié a lo largo de los ultimos 27 ka cal.

3. Se identificaron 4 especies diferentes de ostracodos (Lzznocythere bradburyi, Encandona
patzenaro, Cypridopsis vidua y Limnocythere ceriotuberosa) y de acuerdo a la presencia de éstas,
se infiere una temperatura muy variable 5-32 °C y salinidad mayor de 1,000 ppm en la
columna de agua durante los ultimos 27 ka cal. La presencia de C. vidua fue la clave
para determinar las variaciones de salinidad en este estudio.

4. Durante ca. 27-17 ka cal AP, la cuenca recibi6 el aporte pluvial mayor del promedio.
LLa materia organica predominante es de origen lacustre, lo que sugiere la existencia de
un lago estable. Los eventos con menor aporte pluvial se registran a los 26 ka cal AP,
25 ka cal AP, 22 ka cal AP, 19 ka cal AP, 18 ka cal AP y 17 ka cal AP, en donde la
precipitacion de carbonatos aument6. Los ostracodos sugieren una salinidad en la
columna de agua entre 1,000 y 4,000 ppm.

5. Se infieren condiciones de mayor precipitacion de verano, con baja salinidad y
menor actividad edlica durante el Ultimo Maximo Glacial, (23-19 ka cal AP).

6. Durante ca. 17-3 ka cal AP, las condiciones fueron relativamente secas. El aporte
pluvial corresponde al promedio o menor que el promedio, con mayor precipitacion de
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carbonatos autigénicos y mayor aporte edlico en general. El contenido de materia
organica predominante es de origen terrestre, lo que sugiere condiciones de un lago no
tan estable. La menor abundancia en general de Cypridopsis vidua sugiere condiciones de
salinidad entre 4,000 y 5,000 ppm.

7. Durante la transicién Pleistoceno-Holoceno (ca. 12-10 ka cal AP), la precipitacion de
verano fue mayor del promedio y la salinidad de la columna de agua entre 1,000-4,000

8. En los ultimos 3 ka cal, se registra ausencia de ostracodos debido a la presencia de
materia organica y los datos geoquimicos sugieren mayor variacion en la precipitacion.

9. Comparando los registros de precipitacion de verano documentados de los
paleolagos de Santiaguillo, Babicora y San Felipe (25° N a 31° N de latitud), se observa
que la precipitacion de verano posiblemente tenfa una mayor influencia en las regiones
ubicadas en una latitud menor a los 25° N durante el UMG. Durante el periodo de 16-
14 ka cal AP, la precipitaciéon de verano tuvo mayor influencia en zonas de mayor
latitud como Babicora (29° N). Posteriormente, el area de alcance del Monzén
Mexicano se expandié hacia zonas entre los 29° y 31° latitud N durante 13-11 ka cal
AP. Este proceso de expansion geografica de la precipitacion esta relacionado al
incremento de la temperatura superficial de la parte oriental del Pacifico subtropical.
Considerando que la precipitacion de verano en los sub-trépicos de México esta
principalmente controlada por el Monzén Mexicano, se infiere que la trayectoria del
Monzén Mexicano ha sido influenciada por la temperatura superficial del Golfo de
California.
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Lamina I

a) Cypridopsis vidua (Muller, 1776) Brady, 1868.
Vista lateral externa, valva izquierda, 220X, JSM-
5600.

b) Eucandona patzenaro Tressler, 1954.
Vista lateral externa, valva derecha, macho, 95X,

JSM-5600.

) Limmocythere bradburyi Forester, 1985.
Vista lateral externa, valva derecha, macho, 140X,

JSM-5600.

d) Limnocythere ceriotuberosa Delorme, 1967.
Vista lateral externa, valva izquierda, hembra, 160X,

JSM-5600.

e) Especie no identificada. Larva de Candonidae.
Vista lateral externa, valva derecha, 200X, JSM-5600.
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Anexo A: Clasificacion taxondmica (hasta familia) actual de los ostracodos, modificada de

Liebau (2005) y Martens & Savatenalinton (2011).

Subphyllum: Mandibulata Clairville 1789
Clase: Crustacea Pennat 1777
Subclase: Ostracoda Latreille 1806
Orden: Palacocopida Henningsmoen 1953
Punciocopida Schallreuter 1968
Platycopida Sars 1866
Cypridinida Skogsberg 1920
Halocypridida Skogsberg 1920
Podocopida Sars 1866
Suborden Cypridocopina Jones 1901
Superfamilia Cypridoidea Baird 1845
Familia Cyprididae Baird 1845
Familia Candonidae Kaufmann 1900
Familia Ilyocyprididae Kaufmann 1900.
Familia Notodromadidae Kaufmann 1900
Suborden Darwinulocopina Sohn 1988
Superfamilia Darwinuloidea Brady y Norman 1889
Familia Darwinulidae Brady y Norman 1889
Suborden Cytherocopina Grindel 1967
Superfamilia Cytheroidea Baird 1850
Familia Limnocytheridae Klie 1938
Familia Cytheridae Baird 1850
Familia Cytherideidae Baird 1850
Familia Cytheruridae G.W. Miller 1894
Familia Hemicytheridae Puri 1953
Familia Kliellidae Schifer 1945
Familia Leptocytheridae Sars 1925
Familia Loxoconchidae Sars 1925
Familia Xestoleberidae Sars 1866
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Anexo B: Trabajos taxonémicos sobre los ostraicodos de aguas continentales en México.

Los primeros en citar dos formas de Cypris, sin descripcion ni asignaciéon de nombre,
fueron Rio de la Loza y Craveri (1858), provenientes de perforaciéon de pozos artesianos en el
centro del pafs. Sassure (1858) describe la primera especie mexicana Chlamydotheca azteca
proveniente de la region costera de Veracruz, la cual es la especie tipo del género Chlamydotheca

en la actualidad.

Ehrenberg (1869) describe a Cypris mexicana, incluyendo las especies de Rio de la Loza y
Craveri (1858), sin embargo, Cypris mexicana no es una especie valida actualmente. En 1903,
Sharpe describe a Chlamydotheca mexicana en el estado de Durango. El Carnegie Institution of
Washington, en 19306, lleva a cabo algunas expediciones en la peninsula de Yucatan, con el fin
de estudiar el contenido faunistico, asi como algunos aspectos limnolégicos de los cenotes de
esta region. Durante el mismo afio, con base en el material obtenido, Furtos publica uno de los
estudios taxonomicos mas amplios sobre ostracodos de México, en donde se describen 23
especies, de las cuales 13 fueron consideradas como nuevas para la ciencia en ese momento
(actualmente 12 son validas). Posteriormente, en 1938, Furtos describe una especie mas de la
peninsula de Yucatan, Neogypridopsis mexicana.

Tressler (1954) describe dos nuevas especies provenientes del lago Patzcuaro vy
circundantes de Michoacan, las cuales denomina como Candona michoa y Candona patzenaro, sin
embargo, ambas especies mantienen incertidumbre taxondmica, ya que algunos autores
sugieren que se trata de una misma especie (Karanovic 2012) y otros consideran ambas validas
(Martens & Savatenalinton 2011). Cualquiera que sea la postura, los taxénomos asignan a éstas
especies a diferentes géneros como Ewucandona (Karanovic 2012) o Fabaeoformiscandona (Martens
& Savatenalinton 2011), su situacién taxonémica debe ser revisada.

La primera especie descrita de la Superfamilia Cytheroidea en el pais es Cypridess
mexicana en 1964 por Sandberg. En 1985, Forester encuentra valvas recientes en el centro del
pais, pertenecientes a una especie ampliamente distribuida en el registro fosil del sur de
Estados Unidos, Linmnocythere bradburyi, describiendo caracteristicas de las valvas modernas pero
no de las partes blandas.

Hernandez ez al. (2010) analiza el ensamble de crustaceos benténicos, principalmente
en su distribucién, abundancia y biomasa en el lago Alchichica, reportando la presencia de dos
especies, Limnocythere ingpinata (Baird 1843) y Candona sp., aunque su determinacién taxonémica

necesita ser revisada.

A continuacién se muestra la Tabla Anexo B, en donde se mencionan por orden
cronolégico otros trabajos destacados pero no publicados y sus respectivas contribuciones a la
ciencia en cuanto al estudio de ostracodos.
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Tabla Anexo B: Estudios de ostracodos en México destacados pero no publicados

presentados por orden cronolégico.

Autor y afio

Ubicacion

Contribucion

Almeida-Lefiero
(1973)

Motelos

Describe 12 especies, algunas de ellas propuestas como
nuevas para la ciencia, pero no descritas formalmente.

Lopez-Oliva (1982)

Nuevo Leén

Reporta la presencia de 22 especies, muchas de las cuales
significan nuevos registros al pafs.

Rodriguez (2002)

Nuevo Leén y
Tamaulipas

Realiza un andlisis de la diversidad de crusticeos,
consignando 22 especies en su informe final a la Comision
Nacional para el conocimiento y uso de la Biodiversidad,
de las cuales, muchas de ellas han sido identificadas a nivel
de género.

Juarez (2005)

Puebla

Desarrolla un estudio paleoambiental con ostracodos y
reporta la presencia de Candona patzeuaro (Tressler, 1954),
Limmnocythere itasca (Cole, 1949), Darwinula stevensoni (Brady
& Robertson, 1870) vy Potamocypris wunicandata (Schifer,
1943).

Lopez (2007)

Aguascalientes

Realiza un estudio de biodiversidad de ostracodos de y el
potencial de esos organismos para ser usados como
indicadores de contaminacién, presentando 43 especies,
muchas de ellas identificadas solo a nivel género.

Cohuo (2010)

Yucatan

Realiza un analisis de la fauna de ostraicodos de la
peninsula de Yucatan registrando 25 especies, muchas
consistentes con la fauna descrita por Furtos (1930) y
otras con potencial de ser nuevas especies.

Saldivar-Lopez
(2011)

Tlaxcala

Registra la presencia de Chlamydotheca arcuata (Sars 1901)
en la presa de Apizaquito y agregan notas sobre las
condiciones de su habitat y relaciones intraespecificas con
Otros taxa.

Rodriguez-Flores
(2011)

Durango y
Veracruz

Compara las faunas de los estados de Durango y Veracruz
y concluye que existe gran similitud entre ellas, al
encontrar en ambos estados a Chlamydotheca unispinosa
(Baird, 1862), Chlamydotheca arcuata (Sars, 1901) y otra
especie con incertidumbre taxonémica.
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Anexo C: Las especies identificadas que se encontraron a lo largo de los perfiles sedimentatios
S2 y 83 se enlistan de acuerdo con el arreglo propuesto por Delorme (1971 a,bye) y
Karanovic (2012) con una breve descripcion de sus afinidades ecologicas.

Subclase OSTRACODA Latreille, 1806
Orden PODOCOPIDA Miiller, 1894
Suborden PODOCOPINA Sats, 1866
Superfamilia CYPRIDACEA Baird, 1845
Familia CYPRIDIDAE Baird, 1845
Subfamilia CYPRIDOPSINAE Kaufmann, 1900
Género Cypridopsis Brady, 1868
Cypridopsis vidua (Muller, 1776) Brady, 1868

Especie nectobentonica euritérmica (2-32 °C) que habita en lagos de praderas y
estanques permanentes o efimeros donde la salinidad puede encontrarse de 100 a 4,000 ppm
(Palacios-Fest, 2010). Aunque su temperatura 6ptima de crecimiento es mayor a los 13° C, se
ha encontrado a temperaturas menores de los 2° C, ya que puede sobrevivir por cierto tiempo
congelada, pero su principal periodo de crecimiento se da en primavera (Smith y Delorme,
2010). Habita en aguas dominadas por Ca, Na y HCO,, con pH de 8.8 a 9.5, concentracion de
OD de 4.6 2 7.9 mg/L, conductividad de 93 a 1,152 uS/cm y concentracién TSD de 0.1 a 0.7
g/L (Pérez et al., en preparacion). En la parte centro-oriental de México, Pérez ef al. (en
preparacién) encontraron que ésta especie tolera aguas con concentraciones de iones de
CO,4(0-156.7 mg/L), HCO,(35.7-505.8 mg/L), SO,(0-94.8 mg/L), Cl (1.4-60.2 mg/L),Na(5-
188.5 mg/L), K (1.5-26.7 mg/L), Ca (9.2-81.0 mg/L) y Mg (4.1-70.5 mg/L).De acuerdo con
Smith (1993) habita en aguas de tipo 1 (Ca-Mg-HCO;, Mg-Ca-HCO;), 2 (Mg-Ca-HCO;, Mg-
Ca-SO,, Mg-Na-SO,, Na-HCO,) y 3 (Mg-Ca-SO,, Mg-Na-SO,). Esta especie habita en aguas
de hasta 44 m de profundidad, pero prefiere las zonas litorales con sedimentos finos a

arenosos (Lorenschat, 2009).

Familia CANDONIDAE Kaufmann, 1900
Género Eucandona Karanovic, 2012

FEucandona patzcuaro, Tressler 1954
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Es una especie benténica euritérmica (2-32 °C) que habita en lagos de praderas y
estanques permanentes o efimeros, donde la salinidad puede encontrarse de 200 a 5,000 ppm
(Palacios-Fest, 2010).Se encuentran principalmente en regiones semiaridas (Delorme, 1971 b) y
muestra preferencia por aguas dominadas por Ca, Na, Mg, HCO,, SO, y Cl con pH de 7.7 a
9.3, concentracion de oxigenos disueltos (OD) de 5 a 7 mg/L, conductividad de 292 a 12,940
MS/cm y concentracion total de sélidos disueltos (TSD) de 0.2 2 9.3 g/L (Pérez et al., en
preparacion). Tolera fluctuaciones de salinidad, sin embargo, prefiere salinidades bajas
(Palacios-Fest ez al., 1993). Palacios-Fest (2004) considero ésta especie como indicador de flujo
permanente de agua a condiciones todavia himedas. Tressler (1954) colecté especimenes vivos
de esta especie a 4 m de profundidad en el lago de Patzcuaro, Michoacan, mientras que Pérez
et al. (en preparacion) los colectd también en las zonas litorales (0.5 m) del lago Alchichica,

Puebla, con diferentes tipos de substrato: sedimentos arenosos y finos (limos y arcillas).

Superfamilia CYTHERACEA Baird, 1850
Familia LIMNOCYTHERIDAE Klie, 1938
Género Linmocythere Brady, 1868
Limnocythere bradburyi Forester, 1985

Esta especie se encuentra en lagos grandes, someros y de sistema cerrado con aguas
calidas y turbias, cuyos niveles suelen ser altos en verano y bajos o secos en invierno. La
inestabilidad del substrato (limos y arcillas) limita el crecimiento de macrofitos sumergibles,
pero favorece la productividad de algas. El alto contenido de materia organica en suspension
disminuye los niveles de oxigeno disuelto en el agua (Forester, 1985). Debido a la naturaleza
somera de los lagos en los que habita ésta especie, la temperatura del agua se encuentra en
equilibrio con la temperatura atmosférica (5-32°C) con un rango de salinidad de 1,000-100,000
ppm (Delorme, 1989; Palacios-Fest, 2007). Las caracteristicas quimicas del agua estan
determinadas por el dominio del Na* como catién, el HCO, + CO,* y Cl' como aniones
dominantes, el K*, Ca®" y Mg estan reducidos en relacién con el Na*, y la cantidad de SO,”

es variable (Forester, 1985).
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Limnocythere ceriotuberosa Delorme, 1967

Habita preferentemente en lagos moderadamente salinos, aunque su rango de
tolerancia a la salinidad es muy amplio (500-10,000 ppm), con temperaturas entre 4°C y 32°C
(Palacios-Fest, 2007). Requiere un minimo de 3 mg/L de OD en los cuerpos de agua que
habita y maximo tolera los 16 mg/L, en donde el sustrato debe tener buena porosidad y
permeabilidad para permitir el libre flujo de agua oxigenada. El tipo de sedimento va de arena
muy fina a gruesa (Smith y Delorme, 2010). Resiste una concentracién TSD de 1 a 8 g/L
(Horneet al., 2012). Habita en lagos con un pH de 8 a 10 (Delorme, 1989) de tipo 1 (Ca, Mg, K,
Na, Cl, SO,, HCO; (CO,) y tipo 3(empobrecido en Ca/enriquecido en HCO,, dominados por
CO,, Cly Mg) (Palacios-Fest, 2007).
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