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Though nothing can bring back the hour
Of splendor in the grass, glory in the flower;
We will grieve not, rather find
Strength in what remains behind;
In the primal sympathy
Which having been must ever be;
In the soothing thoughts that spring
Out of human suffering;
In the faith that looks through death,
In years that bring the philosophic mind.

WILLIAM WORDSWORTH, “Ode; Intimations of

Immortality from Recollections of Early Childhood”
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Resumen

El paleo-lago La Salada es una cuenca efimera que se localiza en el estado de Zacatecas
y en la parte sur del Desierto de Chihuahua (N 23° 26', W 102° 52, 2061 msnm). Actualmente
recibe una precipitacion media anual de ca.420 mm asociadas principalmente por el régimen de
lluvias de verano (Monzon de Norte América y tormentas tropicales). Las muestras de
sedimento se colectaron a partir de dos trincheras (LS1 y LS2) con profundidades maximas de
240 cm y 300 cm, respectivamente de la parte distal y proximal de la cuenca con el fin de
comprender la evolucién geoquimica de la cuenca lacustre y las condiciones paleo-hidroldgicas
de la region durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno. Los perfiles de sedimentos fueron
divididos en cuatro unidades estratigraficas diferentes y el modelo de edad se construyo a partir
de 8 fechamientos de “C AMS en la materia organica total que restringe las columnas de los
sedimentos entre ca.78 ka cal y nuestros dias. La mineralogia, susceptibilidad magnética,
carbono orgénico total (COT), carbono inorganico total (CIT) y las relaciones de C/N, y Zr/
Al,O, se utilizaron para generar los registros de proxy de la escorrentia en la cuenca, la
salinidad del cuerpo del agua, composicion de la salmuera y la productividad organica en la
cuenca. El conjunto de minerales detriticos es presentado por feldespato, halloysita, esmectita y
tridimita y los minerales autigénicos estan representados por calcita, proto-dolomita, huntita,
gaylussita, mono-calcita y halita. Hubo un cambio de composicion en los minerales autigenicos
en la salmuera a ca. 28 ka cal A.P. (64 cm de profundidad) de calcita>proto-dolomita y halita a
gaylussita-proto-dolomita. La salmuera cambié de Ca-(Mg-Na)-HCO,-Cl durante ca.78-28 ka
cal A.P. a Mg-Na-Ca-HCO, después de 28 ka cal A.P. como consecuencia de la entrada de
agua mas fresca. La escorrentia arriba del promedio se observa durante > 62 ka cal A.P., ca.43-
36 ka cal A.P., ca.34-32 ka cal A.P., ca. 31-28 ka cal A.P. y los Gltimos ca.4 ka cal. De forma
general, la productividad aumento durante los intervalos de menor escorrentia y el carbono
organico depositado durante las condiciones someras era originario principalmente por la

vegetacion terrestre.
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Abstract

The paleo-lake La Salada is located in an ephemeral basin in the state of Zacatecas and
in the southern margin of Chihuahua Desert (N 23°26 ', W 102° 52', 2061 m a.s.l.). It currently
receives an average annual precipitation of ca.420 mm, associated primarily with the North
American Monsoon system and tropical storms. Sediment samples were collected from two
different trenches (LS1 and LS2) with depths of 240 cm and 300 cm from the central and
marginal parts of the basin in order to understand the geochemical evolution of the lacustrine
basin and paleohydrological conditions of the region during the late Pleistocene and Holocene.
The sediment profiles were divided into four different stratigraphy units and the age model
constructed from 8 different **C dates on organic matter constrains the sediment columns
between ca.78 cal ka BP and present day. Mineralogy, magnetic susceptibility, multi-element
concentrations, total organic carbon (TOC), total inorganic carbon (TIC) and relations of Zr/
Al,O, and C/N are used to generate the proxy records of runoff into the basin, salinity of the
water body, brine composition and organic productivity in the basin. The detrital mineral
association is represented by feldspar, halloysite, smectite and tridymite and the authigenic
mineral assemblage is represented by calcite, proto-dolomite, huntite, gaylussite, mono-calcite
and halite. A change in the authigenic mineral assemblage at 64 cm depth from
calcite>protodolomite and halite to gaylussite-protodolomite indicate a change in brine
composition at ca.28 cal ka BP. Brine changed from Ca-(Mg-Na)-HCO,-Cl during ca.78-28 cal
ka BP to Mg-Na-Ca-HCO, post ca.28 cal ka BP as a result of more fresh water inflow. Runoff
into the basin was higher-than-average during > 62 cal ka BP, ca.43-36 ka cal AP, ca.34-32 ka
BP cal, ca. 31-28 cal ka A. P. and over the last ca.4 ka cal BP. In general, the productivity
increased during intervals of below average runoff and organic carbon deposited in shallow

lake conditions was mainly sourced from the terrestrial vegetation.
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Capitulo | Generalidades

CAPITULO 1

GENERALIDADES
1 Introduccion

El Clima es un sistema complejo y esta regulado por factores internos (e.g. altitud, latitud,
continentalidad, corrientes marinas, vientos etc.) y factores externos (e.g. radiacion solar.). La
radiacion solar es el principal factor que modula el sistema climatico e influye sobre varios de
sus componentes y por ende, en sus interacciones. En este contexto los ciclos de Milankovitch
estiman la distribucion de la radiacion solar recibida con la forma de la érbita terrestre, la
inclinacion del eje de la Tierra y con la orientacion de la misma. De acuerdo con registros de
diferentes naturalezas, son causantes de la alta variabilidad climética en el Cuaternario tardio
(Imbrie e Imbrie, 1980).

El estudio de estos factores naturales que influyen directa o indirectamente a través del
tiempo al sistema climético, se basa fundamentalmente en el anélisis de variaciones de factores
naturales, tanto espaciales como temporales, mediante el uso de los diferentes proxies. Los
proxies son indicadores que contienen una sefial climatica y éste actGa como filtro,
transformando las condiciones climéticas en el pasado en un registro relativamente permanente
(Latif, 1998).

Existen variadas fuentes de registros para la reconstruccion del clima del pasado, entre
ellos sedimentos marinos y lacustres, nucleos de hielo, anillos de arboles, corales, espeleotemas,
etc., las cuales registran procesos ambientales que actuaron en su formacion y depositacion.
Los proxies mas importantes son los bioldgicos (e.g. el polen, las diatomeas, foraminiferos,
ostracodos, etc.), los magnéticos (susceptibilidad magnética), los geoldgicos (estratigrafia,
sedimentologia, etc.), los geoquimicos (e.g. carbono organico total, carbono inorganico,
concentraciones multi-elementales, etc.) y los mineraldgicos (abundancia de diferentes
minerales detriticos y el tipo de evaporitas) (Murillo de Nava et al., 1999; Lozano-Garcia ¢t al.,
2002; Cheshire et al., 2005; Pérez- Cruz, 2006; Dean, 2006; Roy ¢t al., 2010).
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La presente investigacion se enfoca en estudiar la variabilidad climética a escala milenaria
de la parte sur del Desierto de Chihuahua a través del estudio de sedimentos lacustres. Los
proxies bioldgicos, quimicos y fisicos han proporcionado evidencia de las variaciones de
vegetacion, salinidad y temperatura en el cuerpo de agua, aporte detritico por procesos,
pluviales y/o edlicos y productividad organica en otras cuencas de la region (Metcalfe et al.,
2002; Chavez-Lara et al., 2012; Roy et al., 2013a, 2013b). El propésito fundamental de esta
investigacion es hacer una reconstruccion de las condiciones hidroldgicas ocurridas en la
margen sur del Desierto de Chihuahua durante el Pleistoceno tardio—Holoceno, aplicando los
proxies geoquimicos, magnéticos y mineraldgicos, en un registro sedimentario colectado del
paleo-lago La Salada, ubicado en la cercania de la Cuidad de Fresnillo, Estado de Zacatecas,
México.

1.2 Antecedentes

El periodo Cuaternario tardio (Pleistoceno—Holoceno) abarca los dltimos 2.6 millones de
afos (ma.) de la historia geoldgica de la Tierra y esta dividido por dos épocas: el Pleistoceno
(2.6 ma-11.5 ka [afos calibrados]) y Holoceno (ultimos 11.5 ka). La época del Pleistoceno
consta de varios periodos glaciares e interglaciar, siendo el Holoceno el ultimo periodo
interglaciar (Zecchin et al., 2008).

La variabilidad climatica de escala milenaria ocurrida durante el Pleistoceno tardio
incluye los eventos de Dansgaard-Oeschger (DO) y de Heinrich (HE), los cuales son episodios
de ascensos de temperatura y enfriamiento global respectivamente. Ademas, en este periodo
se registra el Ultimo Maximo Glacial (UMG), el Bolling Alleréd (BA) y el Younger Dryas (YD)
(Alvarez-Lara, 2011). Durante el Holoceno el clima fue relativamente més estable, sin embargo
se observaron variaciones que influenciaron el ecosistema (Dansgaard et al., 1969, Shénwiese, et
al., 1995), tales como: los Ciclos-Bond; la Anomalia Climatica Medieval y la Pequefia Edad de
Hielo. A continuacion se describen de manera sucinta algunos de los eventos climaticos

ocurridos durante el Cuaternario tardio.
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1.2.1 Pleistoceno Tardio
1.2.1.1 Eventos Dansgaard-Oeschger (DO) y Eventos Heinrich (HE)

El ultimo periodo glacial abarca entre 75,000 y 15,000 afios cal. A.P., y esta caracterizado
por la rapida sucesion de oscilaciones climaticas denominadas eventos HE y DO en las altas
latitudes del Atlantico norte (Dansgaard et al., 1993). Durante este intervalo, el clima del
Hemisferio Norte estuvo sujeto a rapidos enfriamientos y calentamientos, conocidos como
estadiales e interestadiales, respectivamente (Dansgaard et al., 1993, Figura 1.1). Estas
variaciones climaticas presentan una periodicidad de pocos miles a cientos de afos,
demostrando que la circulacion oceanica en la region del Atlantico norte se altera y se
reorganiza en un corto periodo de tiempo (Bond et al., 1993, 2000; Dansgaard et al., 1993).
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Figura 1.1-. Variabilidad climatica de los ultimos 120 ka., registros en isotopos de oxigeno en los
nacleos de hielo de Groenlandia. Los eventos célidos DO son sefialados con nimeros rojos y los
eventos HE y el Younger Drays (YD) con barras azules (tomado de Dansgaard et al., 1993).

Los eventos DO son episodios climaticos célidos, que fueron definidos en sondeos de
hielo de Groenlandia al observar grandes variaciones en las relaciones isotopicas de oxigeno
(6"*0), las que fueron interpretadas como oscilaciones bruscas, de orden milenario (Dansgaard
et al., 1984). Las causas de los eventos DO no se conocen con exactitud, siendo en un principio
atribuidas a inestabilidad en la circulacién termohalina y en el transporte de calor asociado
(Boyle, 2000). Sin embargo, posteriormente se infiere que son producto de cambios en la
produccion del Agua Profunda del Atlantico Norte (NAWD), debido a la entrada de agua
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dulce proveniente de descargas de icebergs en el océano (Ranhmstorf, 2002; Ganopolski y
Rahmstorf, 2001).

Durante los Gltimos 70,000 afios cal A.P. se descubrieron una serie de episodios
principalmente frios ocasionados por las oleadas de icebergs procedentes del Atlantico Norte,
llamados eventos Heinrich (HE; Heinrich, 1988; Bond et al., 1993). La duracién de los eventos
HE es debatible. Sin embargo, se ha establecido un lapso de ocurrencia estimado en alrededor
de 495 afios con una desviacion estandar de 255 afios (Hemming, 2004). Se han identificado un
total de 6 eventos HE durante el ultimo ciclo glacial, que suelen referirse como H1-H6, donde
algunos autores establecieron la anomalia de YD como el evento HO (Bond y Lotti, 1995,
Figura 1.1).

Tabla 1.1 Limites establecidos para la ocurrencia de los distintos eventos HE en el Gltimo periodo
glacial (Svensson et al., 2006, 2008).

Estadiales HE Limites (ka) Duracion (ka)
(cimay base)

H1 15.6 2.4
18.0

H2 24.3 2.2
26.5

H3 31.3 14
32.7

H4 38.3 1.9
40.2

H5 47.0 3.0
50.0

H6 60.1 3.1
63.2

Los HE se pueden identificar en una sucesion de niveles de gravas y arenas (ice rafted
debris) en sedimentos marinos del Atlantico Norte. Estas capas se interpretaron como
acumulaciones resultantes del transporte por icebergs durante breves episodios del manto de
hielo del Hemisferio Norte. A las particulas que componen las capas de Heinrich se las conoce
como detriticos rocosos trasportados por icebergs (Bond et al, 1992). Aunque existen diversas
teorias, aln no estd resuelto el mecanismo exacto que produjo tales colapsos glaciares
(Broecker et al., 1992; Ganopolski y Rahmstorf, 2001; Grousset et al., 2000; MacAyeal, 1993).
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1.2.1.2 Ultimo Méximo Glacial (UGM)

El Ultimo Méximo Glacial (UMG) abarca entre 23,000 y 19,000 afios cal A.P. (Clark y
Mix, 2002; Bowen, 2009). Durante el UMG, los casquetes polares se extendieron hasta
latitudes cercanas a los 60° N causando un descenso en el nivel del mar de ~130 m en
comparacién con su nivel actual y la temperatura global pudo descender hasta ~ 7° C (Cronin,
1999). La expansion del casquete provocd en Norteamérica un cambio en la circulacion
atmosférica ocasionando que la corriente de chorro (Jet stream), se separara en dos brazos, uno
localizado hacia el limite sur del Manto Laurentino y el otro a lo largo del limite norte de la
cobertura de hielo provocando una intensificacion del frio en el continente y en el mar
condiciones poco favorables para el desarrollo de las surgencias, y en consecuencia un
debilitamiento del centro de alta presion subtropical y la disminucién de los vientos costeros
provenientes del noreste (Ganeshram y Pedersen,1998).

1.2.1.3 Bolling Allerdd (BA) y Younger Drays (YD)

El Bolling Allerod (BA) se caracterizd por un cambio climatico abrupto, donde la
temperatura promedio aument6 ~10° C (Uriarte, 2002) hace ~ 14,000 afios cal A.P. El nombre
se debe a la secuencia sedimentaria obtenida en el lago Bélling en Jutlandia Central
(Dinamarca; Uriarte, 2002). Al término del interestadial BA, se generd un descenso en la
temperatura de ~15° C, similar a un estadial conocido como Younger Dryas (Cronin, 1999,
Figura 1.1).

El Younger Dryas (YD), fue un evento frio (casi glacial) registrado en el Atlantico Norte,
entre ~ 13,000 y 11.500 afios cal A.P. (Came et al., 2007), mostrando caracteristicas generales
de los eventos HE, y en consecuencia considerandose como el méas reciente (Severinghaus et
al., 1998). Este evento frio es evidenciado por is6topos de oxigeno (5'*0) estudiados en los
nucleos de hielo de Groenlandia (Dansgaard, 1984), y por la distribucion de poblaciones de
de foraminiferos plancténicos (Ruddiman y Mcintyre, 1981).
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1.2.2 Holoceno

Luego de la finalizacién del Pleistoceno, marcada por el evento YD, comienza el
Holoceno con un ascenso en las temperaturas y un crecimiento en los bosques de las latitudes
altas (Bond et al., 1997). El Holoceno es un periodo que abarca los dltimos ~11,500 afios cal
A.P. (Mayewski et al., 2004; Valdeolmillos, 2005). Esta época fue asociada cambios en el flujo
solar y a una oscilacion interna del sistema climatico (Pérez-Cruz et al., 2006).

El Holoceno ha sido dividido en el periodo temprano, medio y tardio. EI Holoceno
temprano comprende el intervalo entre 11,500 y 8,000 afios cal A.P. y Holoceno medio u
Holoceno Optimo acontecio entre los 9000 y 5000 afios cal A.P. (Cronin, 1999, Bond ¢t al.,
1997). El Holoceno tardio comprende los ultimos 3,700 afios (Cortese et al., 2005), y se
documenta, en dos periodos de caracter global con condiciones climaticas contrastantes. La
anomalia Climatica Medieval comprende los siglos entre X y XIV en donde el clima fue més
célido que el actual y esté relacionado con un aumento en la actividad solar (Cronin, 1999) y la
Pequefia Edad de Hielo sucede entre los siglos XIV hasta mediados del siglo XIX, que esta
asociada con un minimo en la actividad solar, asi como un incremento de actividad volcanica
(Wanner et al., 2008).

1.3 Trabajos previos
1.3.1 Desiertos de Norteamérica

Los desiertos de Norteamérica se localizan en el suroeste de EUA (Mojave, La Gran
Cuenca), norte y noroeste de México (Sonara y Chihuahua). La variabilidad climatica de esta
region durante el Pleistoceno tardio y Holoceno ha sido documentada por diversos autores
mediante estudios de paleo-vegetacién en madrigueras de roedores, (Betancourt et al.,1990;
Van Devender, 1990; McAuliffe y Van Devender, 1998; Holmgren et al, 2003) registros de
polen, diatomeas (Lozano-Garcia et al, 2002; Metcalfe et al, 2002), ostracodos (Palacios-Fest et
al, 2002; Chavez-Lara ¢t al., 2002), susceptibilidad magnética, elementos mayores y trazas,
carbono organico e inorganico en sedimentos lacustres (Ortega-Guerrero et al., 1999; Cheshire
et al., 2005; Grimm et al.,2006; Kirby et al., 2006; Roy et al., 2010, 2012a,2012b,2013a,2013b,
Figural.2).
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Durante el ultimo periodo glacial, la zona é&rida sub-tropical fue afectada por la
expansion del manto Laurentino y la disminucion de insolacién (Quiroz-Jiménez, 2012)
provocando que las masas de aire del frente polar, los jet stream del oeste y las celdas de alta
presion se expandieran hacia bajas latitudes e influyeran en la distribucion de los vientos que
traian consigo humedad al norte de México (Zic et al., 2002; Benson ¢t al., 2003; Cheshire, ¢t al.,
2005). De la misma forma esta zona se vio afectada por las variaciones en la distribucion de
energia solar, que influenciaron en la circulacién oceénica, el clima global y los niveles lacustres
en la region (Kirby et al., 2006).

1.3.2 Desierto de Chihuahua

En el Desierto de Chihuahua se han realizado diversos estudios geoquimicos,
magnéticos y bioldgicos en sedimentos de diferentes paleo-lagos, que documentan la evolucion
durante el Cuaternario tardio. El paleo-lago Babicora se localiza al norte del desierto de
Chihuahua, y ha sido centro de numerosos estudios referentes a la reconstruccion
paleoclimatica y paleo-hidroldgica del Pleistoceno tardio y Holoceno (Urrutia-Fucugauchi et al.,
1997; Ortega-Ramirez et al., 1995 y 1998; Metcalfe et al., 1997, 2002; Palacios-Fest et al., 2002;
Chévez-Lara et al., 2012, Roy et al., 2012b, 2013; Sanchez-Cérdova, 2012). Estos estudios se
han realizado en sedimentos lacustres con base en proxies magnéticos (susceptibilidad e
intensidades magnéticas), sedimentoldgicos (caracteristicas texturales), biol6gicos (polen,
diatomeas y ostracodos) y geoquimicos.

Los estudios de reconstruccion paleoclimatica y paleo-hidroldgica mas recientes en el
desierto de Chihuahua, fueron realizados por Chavez-Lara (2014), quien reporta una
reconstruccion climatica mediante proxies geoquimicos y bioldgicos (ostracodos) en el pale-lago
Santiaguillo, estado de Durango. Asi mismo Rivero-Navarrete, (2013) realiz6 un estudio
geoquimico y magnético en sedimentos Holocénicos en el paleo-lago Las Cruces, ubicado en el
estado de San Luis Potosi.




Capitulo | Generalidades

Océano
Pacifico

@® Registros Marinos
@ Registros continentales

D Provincia Basin and Range

A EAAL —

I |

Figura 1.2-. Mapa de ubicacion de los desiertos de América del Norte. Donde se muestran los registros
marinos (color rosado) y continentales (color amarillo), (Modificado de Metcalfe et al., 2000).

1.4 Localizacion

El area de estudio se localiza en el municipio de Fresnillo, Zacatecas, el cual se encuentra
en las coordenadas 23° 26" de latitud norte y 102° 52' de longitud oeste, a una elevacion de
2033 m.s.n.m. en la parte central del estado de Zacatecas, a 60 Km al norte de la capital del
municipio de Fresnillo. Las vias principales de comunicacion las constituyen la carretera federal
# 45 San Alto-Fresnillo y posteriormente se toma la carretera Rio Grande-Fresnillo. Ademas
se cuenta con algunos caminos y terracerias que comunican a un namero de ejidos en el area
de estudio (Figura 1.3).




Capitulo | Generalidades

Ne:# Mexicq

B f\(ﬁaﬂl‘mila

Drango

) SonThrto e 7
s & ;
I.I-l'n- I'. ""
Rin Granas

3‘, inmmu e !

g 5

Plaarcs
Fresniio™ 2 San Luis

Podosi
\. alparaiso Za-ca

mn- Jorez
"‘3’& " A uummﬁna{%}
r'

!;(GTG

i;sami%m taSatade
bl 0
Bikanation

Figura 1.3-. A) Mapa de ubicacion del estado de Zacatecas con respecto a los demas estados del Norte
de México y el Desierto de Chihuahua. La estrella roja nos muestra la localizacion del paleo-lago La
Salada; B) Mapa de localizacion del estado de Zacatecas, donde se observan los caminos (amarillo) y las
carreteras principales (rojo).

1.5 Planteamiento del problema

La investigacidn se centrd en comprender las condiciones paleo-hidrolégicas del paleo-
lago La Salada y reconstruir las condiciones hidrolégicas y climaticas de la parte sur del desierto
de Chihuahua durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno. En las Gltimas décadas solo se ha
estudiado el suroeste de Estados Unidos y se conoce relativamente poco con respecto al norte
de Meéxico. Los sedimentos lacustres son de los mejores archivos de informacion
paleoambiental disponibles de todos los ambientes continentales (Colman, 1995). Los paleo-
lagos que se formaron en depresiones topograficas en regiones aridas o semiaridas son cuencas
lacustres endorreicas de agua somera y salina que nos proporcionan informacion hidroldgica,

ambiental y climatica (Gierlowski-Kordesch, 2000).

1.6 Justificacion

La mayoria de los estudios de variabilidad climética en México, se han realizado en el
centro del pais, especificamente en la Faja VVolcanica Transmexicana (FVTM), mediante proxies
bioldgicos y fisicos. Esto se debe a que las condiciones climaticas son propicias para conservar
el material bioldgico (Bradbury, 1989; Caballero, 1997; Lozano-Garcia et al., 1993, 1998;
Ortega-Guerrero y Newton, 1998; Caballero et al., 1998,1999).
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Mientras que para la parte norte del pais, hay muy pocos estudios, esto se debe a que las
condiciones climaticas no favorecen a la preservacién de los indicadores biolégicos (Metcalfe et
al., 2002; Palacios-Fest et al., 2002; Lozano-Garcia ¢t al., 2002; Chavez-Lara et al., 2012).

En regiones aridas o desérticas donde la presencia de proxies bioldgicos es escasa, hula o
con mal preservados, se puede utilizar otros tipos de proxies como: geoquimica, mineralogia,
susceptibilidad magnética etc.

Estos proxies se utilizan exitosamente como una herramienta en el estudio paleoclimatico

teniendo como Unica condicionante la preservacion de material sedimentario.
1.7 Hipotesis

Las caracteristicas de estos sedimentos estd controlada por diversos factores como: la
descarga pluvial a la cuenca, actividad edlica en los alrededores, la salinidad del cuerpo de agua
y la precipitaciobn de evaporitas, entre otras. Por otro lado estudios geoquimicos vy
mineraldgicos realizados en este tipo de sedimentos, nos permitiran comprender los procesos
que han actuado en la cuenca, asi como establecer su relacién con la variabilidad climatica.
Dependiendo de la tasa de sedimentacion, la reconstruccion podra variar en escala de décadas

a milenaria.

1.8 Objetivos

El objetivo principal del presente estudio, consiste en hacer una reconstruccion
hidroldgica del paleo-lago La Salada durante el Cuaternario tardio, utilizando herramientas
geoquimicas, magnéticas y mineraldgicas. Asi mismo, se pretende generar un registro paleo-

climatico de la margen sur del desierto de Chihuahua.
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En razon del objetivo principal se desprenden los siguientes objetivos especificos:

+ Generar un modelo de edad para la secuencia lacustre utilizando dataciones por
radio carbono mediante la técnica de Espectrometria de masas con acelerador
(AMS, por sus siglas en inglés) en muestras totales y entender sus limitaciones.

+ Entender la evolucion quimica a través del tiempo, de la salmuera con las
asociaciones de minerales evaporitas.

+ Establecer las variaciones en la productividad organica mediante el contenido
de carbono orgénico total (COT) e identificar los periodos de precipitacion de
carbonato autigénico mediante la concentracion de carbono inorganico (CIT).

+ Entender la fuente de productividad mediante la relacién carbono inorganico y
nitrégeno (C/N).

+ Reconstruir la variacién en la descarga pluvial a la cuenca, actividad eolica,
salinidad del cuerpo del agua con concentraciones de los elementos mayores y
trazas.

+ Comprender la variacion en el aporte detritico con los datos de susceptibilidad
magnética y mineralogia.

+ Reconstruccion de los eventos paleo-hidrolégicos y paleo-climaticos en la
margen sur del desierto de Chihuahua.

+ Comparar con los resultados obtenidos con trabajos previos para comprender
mejor las condiciones paleo-climaticas del noreste de México durante el
Cuaternario tardio.
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CAPITULO 2
GEOLOGIA Y CLIMA DEL AREA ESTUDIO

2.1. Geologia Regional

La Subprovincia de Llanuras y Sierras Potosinas-Zacatecas, se encuentra ubicada dentro de la
provincia fisiografica de la Mesa Central (MC). La MC es una provincia relativamente elevada
que tiene una corteza méas delgada en comparacion con las provincias que la rodean (Nieto-
Samaniego et al., 2005). Se esta limitada hacia el norte y oriente por la Sierra Madre Oriental
(SMOr), al occidente por la Sierra Madre Occidental (SMOcc), y al sur por la regién del Bajio y
la Faja Volcénica Trans-mexicana (Figura 2.1). Tectonicamente la MC es considerada como el
extremo meridional de la provincia de Cuencas y Sierras de América del Norte (Nieto-
Samaniego ¢t al., 2005).

La provincia de la MC se puede dividir en dos regiones: (1) la region norte, a la que
pertenece el area de estudio, muestra un estado de erosion muy avanzado, presenta grandes
cuencas endorreicas rellenas parcialmente por sedimentos aluviales y lacustres, y cuya parte
mas septentrional presenta las cotas mas bajas por debajo de los 2,000 msnm; y (2) la region
sur, la cual se encuentra por encima de los 2,000 msnm y que se caracteriza por una zona
montafiosa cubierta en su mayoria por rocas volcanicas del Cenozoico (Nieto-Samaniego et al.,
2005). Esta dltima muestra semejanzas con la estratigrafia, estilo de deformacion y volcanismo
silicico voluminoso, correspondiente a la parte sureste de la provincia volcanica de la SMOcc
(Cerca-Martinez et al., 2000). El limite entre ambas regiones lo constituye un gran lineamiento
conocido como el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT; Nieto-Samaniego et al.,
2005).

El basamento de la MC estd constituido por rocas (metamorficas, sedimentarias,
volcano-sedimentarias, etc.) pertenecientes a la Formacion Zacatecas (Triasico superior, Yta,
1992). Este basamento se encuentra cubierto por sedimentos (continentales, marinos, lacustres
etc.) del Tridsico, los cuales a su vez, son sobreyacidos por una secuencia VVolcanosedimentaria
indiferenciada de posible edad Jurasico superior-Cretéacico inferior. Estas secuencias, se
encuentran cubiertas por el Conglomerado Rojo de Zacatecas del Paleoceno, el grupo
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volcénico superior de la Sierra Madre Occidental (Terciario) y por un grupo de aluviones semi-
consolidados del Cuaternario.

90°'wW

Sierra Madre Occidental

Mesa Central 30°N
Sierra Madre Oriental

Faja Volcanica Trans-Mexicana

Océano
Pacifico

Figura 2.1-. Ubicacién de la Mesa Central y las provincias fisiograficas colindantes (modificado desde
Nieto-Samaniego et al., 2005).

2.2. Geologia Local

El paleo-lago La Salada pertenece a la Subprovincia de Llanuras y Sierras Potosinas-
Zacatecas, localizada en la porcion noreste de la MC y formada por grandes llanuras aluviales,
llanos salinos y lomerios, las rocas de la Subprovincia son: rocas volcanicas, sedimentarias
calcareas, siliciclasticas y metamorficas (NUfez-Pefia, 2003). Todas estas rocas fueron
emplazadas en un periodo de tiempo que comprende desde el Jurasico superior—Cuaternario
(INEGI, 1981).

La estratigrafia que rodea al area de estudio incluye rocas con edades que van del
Cretéacico superior hasta el Cuaternario, y estd conformada: i) Grupo Proafio del Cretacico
Inferior, la cual esta constituida por rocas areniscas y lutitas carbonatadas (Cserna, 1976); ii) La
formacion Caliza Fortuna del Cretécico inferior esta conformada por capas delgadas de caliza
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(Rivera-Palacio, 1971, Cserna, 1976); iii) La Formacion Caracol de edad Cretacico superior esta
constituida por tobas, lutitas, areniscas y calizas (Imay, 1937); iv) El Grupo Volcanico Superior
del Terciario medio-superior estd conformado por rocas de composicién andesitica
(MacDowell,1979); v) Conglomerado Polimitico Indiferenciado de edad Plioceno, esta
conformado por conglomerados, mal clasificados, compuestos de clastos de rocas volcanicas
félsicas, calizas, basaltos y pedernal soportados por una matriz arcillo-arenosa calcarea y por
aluviones del Cuaternario (Nufiez-Pefia, 2003). Finalmente por el Cuaternario esta constituido
por brechas volcanicas, derrames de basaltos asociados a pequefios aparatos volcanicos, asi
como afloramientos lacustres de limo-arena y travertino. Estos sedimentos lacustres estan
asociados a pequefias y medianas lagunas intermitentes (Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano,
2009).

Las rocas predominantes que rodean el paleo-lago La Salada pertenecen a esta secuencia
del Cuaternario, siendo especificamente representada por brechas volcanicas (QptBvB) y
derrames (QptB) de composicion basaltica, asociados a pequefios aparatos volcanicos, ademas
de depositos de limo-arena (Qholm-ar) y sedimentos lacustres (Qhola) asociados a cuencas
endorreicas. También se presentan extensos horizontes de caliche de hasta 2 metros de
espesor, cubriendo depdsitos aluviales. Asimismo, afloran depésitos de arenisca y
conglomerado polimitico formando planicies y terrazas fluviales (Fuente: Servicio Geoldgico
Mexicano, 2009, Figura 2.2).
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Figura 2.2-. A) Ubicacion de los desiertos de Norte América. El paleo-lago La Salada se encuentra en
la parte sur del desierto de Chihuahua (Modificado desde Metcalfe et al., 2002). B) Mapa geoldgico de la
zona de estudio donde se observa el paleo-lago La Salada y ubicacion de los perfiles sedimentarios (LS1
y LS2) que se obtuvieron desde la parte proximal y distal de la cuenca respectivamente (Modificado

desde Servicio Geoldgico Mexicano, 2009).

2.3. Climatologia regional

La circulacién atmosférica actual en el clima de México presenta tres caracteristicas

principales que son: (1) los vientos alisios, (2) suroestes y (3) los vientos del oeste asociados a la
posicion de la celda subtropical de alta presion en el Pacifico oriente (Metcalfe, 2000). Durante

el verano en el hemisferio norte, la zona intertropical de convergencia (ITCZ siglas en inglés) migra
~10° de latitud al norte (Pérez-Cruz et al., 2009), provocando un trasporte de humedad
proveniente del: (i) Golfo de México y Caribe, hacia la parte oriente de México por medio de
los vientos alisios, y (ii) Océano Pacifico y Golfo de California hacia el noroeste de México y
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suroeste de EUA por medios de los vientos del sureste (Hales, 1974; Douglas et al., 1993;
Stenrsud et al., 1995).

La zona ITCZ migra hacia el sur durante el invierno, ubicandose aproximadamente en la
latitud 0° (Pérez-Cruz et al., 2009), lo que produce el debilitamiento de la circulacion
monzonica en los golfo de México y California. La celda de alta presion subtropical del
Pacifico oriente se extiende sobre el sur de EUA y el frente polar se desplaza a latitudes medias
(Barry y Chorley, 2003). Las diferentes temperaturas en la superficie del Océano Pacifico
inciden en el desplazamiento de los vientos del oeste hacia latitudes menores, trasportando
humedad en forma de lluvia y nevadas en altas latitudes (Schmidt, 1983). En la primavera hay
una disminucion de lluvias en la region debido al restablecimiento de la celda de alta presion en
Norteamérica, lo que desencadena lapsos de sequia (Barry y Charley, 2003).

La precipitacion de verano estd controlada por una caracteristica importante de la
circulacion atmosférica conocida como Monzon de Norteamérica (North American Mosson,
NAM), el cual se extiende sobre gran parte de la parte suroeste de Estados Unidos y noroeste
de México durante los meses de verano (Adams y Comrie, 1997). Este mecanismo también se
conoce como monzén Mexicano, EI monzdn suroeste de Estados Unidos o monzén de

Arizona.

EI NAM evoluciona en tres etapas. La primera sucede entre los meses de mayo y junio, y
es una etapa de transicion de un clima frio a un clima mas calido en el hemisferio norte, lo que
ocasiona un desplazamiento del frente polar y la Zona de Convergencia Intertropical hacia el
hemisferio norte (Parker et al., 1989).

La segunda fase se le conoce como etapa madura, sucede durante los meses de junio y
julio, iniciando con lluvias intensas en la parte centro y sur de México, para luego extenderse
rpidamente al norte por la SMOcc., hasta Arizona y Nuevo México. La tercera fase, se le
conoce como etapa de decadencia, durante este periodo se debilita y disminuye la
precipitacion, debido a que el sistema climatico se desplaza lentamente hacia el sur (Douglas et
al., 1993; Stenrsud et al., 1995; Higgins, 1997).
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Figura 2.3-. Direcciéon del viento predominante en el area de estudio (indicando por las flechas),
ademas de la posicion de la Zona De Convergencia Intertropical (ITCZ siglas en inglés; Poore ¢t al., 2005)
en diferentes estaciones del afio. La ubicacion estacional de los centros de alta y baja presion esta
tomada desde Pérez-Cruz (2009).

El monzon tiene una gran influencia en la region de la SMOcc haciendo que las
caracteristicas generales de vegetacion de esta regién cambien de condiciones de desierto a
condiciones tipicas de un bosque tropical y sub-tropical (Douglas et al., 1993). La lluvia entre
los meses de julio y septiembre representa el 60-80 % de la precipitacion total anual. Mientras
que las precipitaciones en Arizona para estos mismos meses constituyen mas del 40 % de la
precipitacion anual (Douglas et al., 1993; Stenrsud et al., 1995).

2.4 Datos meteoroldgicos del area de estudio

El paleo-lago La Salada, estd ubicado en una regién con un clima semi-seco o arido con
lluvias en el verano (BS1kw), segun la clasificacién de Garcia (1973); modificada desde Képpen
(1968). La mayor parte de humedad que recibe el paleo-lago surge de la circulacion monzonica
del Golfo de México y del Océano Pacifico.
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Los datos meteoroldgicos de la estacion ubicada en la cuidad de Fresnillo (~30 km al sur
del paleo-lago), proveen informacion sobre la temperatura y precipitacion media anual en el
area de estudio, que abarca entre los afios 1950-2011. La temperatura media anual es de 16.5
°C y puede ascender a hasta 27°C en el mes de mayo (verano), asi como descender a 5 °C en
los meses de diciembre y enero (invierno) (Figura 2.4).

La época lluviosa se presenta en los meses de verano (mayo-septiembre) contribuye casi
el 77% de la precipitacion total anual con un promedio de 420 mm/afio (Fuente: Servicio
Meteoroldgico Nacional: Figura 2.4). Durante el invierno (noviembre-marzo) la precipitacion
representa solo el 23 %. La precipitacion anual ha variado entre 55 mm y 730 mm, sin
embargo, durante los afios de ocurrencia del fenémeno de “El Nifio” la precipitacion media
anual es menor que el promedio general (299 mm), representando el verano solo el 65% de la
lluvia total anual (e.g. afios 1972-1973, 1982-1983 y 1997-1998). Durante los afios de ocurrencia
del fenédmeno de “La Nifia”, la precipitacion total anual aumenta (598 mm), y en el verano
representa el 90 % (e.g. aflos 1975-1976, 1985-1986, 1999-2000).
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Figura 2.4-. Registro promedio anual de precipitacion (barras azules) y la temperatura: maxima (linea
roja) y minima (linea celeste) del paleo-lago La Salada durante el periodo 1950 y 2011 (Fuente: Servicio
Meteorol6gico Nacional.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

Metodologia

En este apartado se presentard la descripcion del muestro, la metodologia y equipos

utilizados para la preparacion de muestras y anlisis mineraldgicos, geoquimicos y magnéticos,

los cuales se han sintetizado en la Figura 3.1.

l

Procesamiento de las
muestras en laboratorio

(300 muestras 1.52)
v
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Figura 3.1 -. Diagrama de los métodos seguidos para la realizacion de este estudio.
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3.1 Trabajo de Campo

En mayo del 2011, se recolectaron muestras de sedimentos en 2 diferentes perfiles del
paleo-lago la Salada (Figura 3.2). EI primer perfil estd ubicado en la parte proximal de la cuenca
(LS1) y el segundo perfil se obtuvo de la parte distal de la misma (LS2, Figura 2.2). Las
longitudes de los perfiles son de 240 cm (LS1) y 300 cm (LS2), respectivamente.

Se realiz6 una descripcion detallada de la estratigrafia de cada perfil en el campo
utilizando la textura, el color, presencia de materia organica y minerales autigénicos como
parametros.

Las muestras fueron recolectadas en un intervalo de cada 2 cm obteniendo un total de
540 muestras en los dos perfiles. Cada muestra fue empaquetada en bolsas de plastico y
rotulada individualmente mediante un muestreo cuidadoso con el fin de evitar la
contaminacion y mezcla. Las muestras fueron almacenadas en un refrigerador a < 4 °C en el

laboratorio de Paleoambientes del Instituto de Geologia de la UNAM.

Figura 3.2 -. llustracion Fotogréafica del grupo de trabajo en el sitio del estudio.
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3.2 Trabajo de Laboratorio
3.2.1 Preparacion de muestras

Para los diferentes analisis se utilizaron las muestras del centro de la cuenca (perfil LS2),
las cuales fueron previamente secadas a 45 °C, homogenizadas y molidas con un mortero de
agata hasta alcanzar un grano muy fino (Figura 3.3). Posteriormente los analisis se realizaron en
diferentes laboratorios del Departamento de Geoquimica en el Instituto de Geologia, Facultad
de Quimica de la UNAM y en el laboratorio comercializado “BETA ANALYTIC Inc.” en
Miami, E.U.A

.. &

-

Figura 3.3-. Imagen donde se observar la muestra molida y homogenizada con el mortero de agata.

3.2.2 Analisis cronolégico

La datacién por radiocarbono es un método radiométrico que utiliza el isétopo de *C
para determinar la edad de materiales que contienen carbono organico y su intervalo de
aplicaciéon va de 200 a 50,000 A.P. El * C es el isotopo més pesado y Unico radiactivo del
carbono. Se forma en altas capas de la atmdsfera por radiacion cosmica y reaccionando
rapidamente con el O, para formar CO,. De esta manera, el *C se convierte en parte del ciclo
global del carbono y es asimilado por las plantas mediante la fotosintesis, y por los animales a
través de ingestion de tejidos vegetales. Su vida media de es de 5730 = 40 afios (Bard, 1988).
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El control cronoldgico de la cuenca sedimentaria fue construido a través de 8 muestras
(en las profundidades de 37, 43, 59, 67, 179, 207, 213 y 299 cm) repartidas a lo largo del perfil,
con base en los cambios estratigraficos de mayor importancia por medio del método de
datacion de C por Espectrometria de Masas con Acelerador (AMS, por sus siglas en inglés)
en muestras de sedimento total (Bulk sediment). Las muestras fueron separadas
cuidadosamente para evitar la contaminacion y envueltas en papel aluminio para enviarlas al
laboratorio comercializado “BETA ANALYTIC Inc.” en Miami, E.U.A.

Las edades convencionales fueron calibradas mediante el programa CALIB 6.0 y la base
de datos Intcal 09 (Stuiver y Reimer, 1993; Reimer et al., 2009). EI modelo de edad fue
estimado interpolando las tasas entre 2 edades consecutivas y extrapolando una tasa de
sedimentacion para el rango fuera del alcance de *C.

3.2.3 Andlisis de mineraldgico

La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica no destructiva que se utiliza de forma
amplia para la caracterizacion de materiales cristalinos. Al hacer incidir un haz de rayos X a un
material cristalino, las estructuras atémicas sirven como redes de difraccion tridimensional
cuyos diagramas de interferencia resultantes pueden analizarse, utilizando la ley de Bragg, para
determinar las distancias entre los atomos del cristal o la longitud de la onda incidente. Ya que
cada material cristalino tiene una estructura atdmica diferente, sus patrones de difraccién son

diferentes (Moore y Reynolds, 1997).

El andlisis se realizO mediante un difractométro automatico Shimadzu XRD-6000
(Figura 3.4), el cual cuenta con un goniémetro vertical y puede escanear por 6 o 26. Cuenta con
una porta muestra automatico, mono-cromador, filtro de Ni, tubo de cobre de foco normal y
software para tratamiento de los datos (Tabla 3.1). Tipicamente, un anélisis de DRX permite
una deteccion de cualquier fraccion cristalina con una abundancia >3% (Lozano y Bernal,
1995).
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Tabla 3.1 -. Caracteristicas del equipo Shimadzu XRD-6000

Geometria Bragg-Brentano
Radio Goniémetro 185 mm

Fuente Radiacion CuKa
Generador 40 kV, 30 mA
Tubo Foco Normal 10 x 1 mm
“Divergence and receiving slits” 1°

“Soller slits” 5.3°
“Resolving slit” 0.15 mm
Mono-chromador Grafito
Detector Contador de centelleo

Figura 3.4-. La Imagen de la izquierda muestra el Difractométro de rayos X (DRX) Shimadzu XRD-
6000 utilizado para este andlisis y la imagen de la derecha se observa el porta muestra automatico el
cual puede contener hasta para cinco muestras de sedimentos totales.
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Para determinar las fases mineraldgicas presentes en las muestra se realiza una
interpretacion semi-cualitativa 6 por cuantificacion. La interpretacién semi-cualitativa no toma
en cuenta los factores estructurales y pueden ser de dos formas: el valor del area de reflexion
del pico principal caracteristico de cierto mineral o por datos quimicos. La interpretacion por
cuantificacion, toma en cuenta los factores estructurales y se utiliza el método Rietveld, es cual
es una herramienta para la obtencion de informacion estructural y micro-estructural y para el

analisis cuantitativo de fases a partir de difractogramas de polvo.

Para este estudio se realizd la interpretacion semi-cualitativa de los diagramas de
difraccion resultantes. Ello requirid la identificacion a mano de, por lo menos, los tres picos
principales caracteristicos del mineral. La estimacion semi-cualitativa se realizo a partir de la
relacion entre el valor del area de reflexion del pico principal caracteristico de cierto mineral y
la suma al 100% de las areas del pico principal de las fases mineralégicas identificados en una
muestra. Los valores asi obtenidos se toman Unicamente como indicadores relativos de la

concentracion de cada mineral (Pérez Sirvent et al., 2001).

Anaélisis de DRX estandar
Para el andlisis estdndar de DRX fueron necesarios 1.5 g de muestra bien molturada. El

rango de medicion utilizado fue de 4 a 70° (26); el modo de escaneo continuo y la velocidad de
escaneo de 1°/s. Estas condiciones de medicion fueron empleadas en el anélisis de las 14

muestras.

Analisis de DRX “step scan”
El step scan es una técnica mas precisa que la estandar ya que realiza un barrido por

pasos de 0.02° y 4s/paso. La cantidad de muestra analizada y el rango de medicién son los
mismos que para el caso anterior; sin embargo, esta técnica permite hacer una mejor

identificacion de los picos de difraccion.

Se analizaron las arcillas en dos muestras donde se utilizo el método de Morre and
Reynolds (1997). Las muestras de arcilla se midieron en medicion rutinaria en fracciones
orientadas en un rango de 4 a 70° (26). Los analisis con las muestras glicolada y calentada se
midieron de 4 ° a 30° (20).
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3.2.4 Andlisis de COT Y CIT

Los contenidos de carbono total (CT) y carbono inorganico total (CIT) fueron
analizados utilizando un analizador de Carbono (Hiper TOC) de marca Thermo Scientific. La
concentracion de carbono total (COT) es la diferencia entre CT y CIT y los valores son
expresados en %. Para los andlisis de Carbono Inorgénico Total (CIT) y Carbono Total (CT)
se seleccionaron 59 muestras en un intervalo variando entre 4y 6 cmy se ocuparon 10-20 mg
de muestra. Primero se cuantifica el contenido de carbono (CT) calentando la muestra hasta
980 °C. Se analiza el CIT mediante un tratamiento con 10 % acido fosforico (H;PO,), lo cual
provoca la emision del CO, con la reaccion del acido y los carbonatos presentes (Figura 3.5).

Figura 3.5-. Equipo Thermo Scientific HiPerTOC para el andlisis de COT y CIT.

3.2.5 Anélisis de nitrdgeno total

El contenido de nitrgeno total en % fue analizado con un analizador elemental de
CHNS/O 400 Serie 11 Perkin Elmer, el cual se encuentra en la Unidad de Servicio de Apoyo a
la Investigacion en la Facultad de Quimica, UNAM. En este analizador elemental, la mezcla de
gases resultante de la reduccion es separada por cromatografia de gases y cada componente es
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medido con un detector de conectividad térmica (Gonzalez, 1995). En el andlisis se utilizo la

cistina marca Perkin EImer como material de referencia.

Basandose en el método Dumas y Perlg, la muestra es introducida en un analizador y es
oxidada totalmente por combustion instantdnea, esto convierte todas las sustancias en
productos de combustién (e.g. N en NO,, Sanchez-Cérdova, 2012). Un gas transportador lleva
la mezcla a través de un reductor que elimina el exceso de oxigeno y reduce los 6xidos de
nitrégeno a nitrégeno elemental (Gonzélez, 1995). Posteriormente la mezcla de gases se separa
y se mide cada uno de sus componentes.

En el presente trabajo, se analizd el contenido de nitrégeno total en 31 muestras
pertenecientes al perfil LS2, seleccionadas a intervalo de 10 cm a lo largo de la secuencia. Este

estudio requirié de 2 mg de muestra finamente molida.

3.2.6 Andlisis de elementos mayores y trazas
3.2.6.1 Fluorescencia de rayos X convencional

Este andlisis multi-elemental se llevd a cabo mediante el método de fluorescencia de
rayos X, el cual consiste en hacer incidir sobre un material un haz de rayos X (radiacion
primaria), los cuales son lo suficientemente energéticos como para liberar a los electrones mas
cercanos al ndcleo del &tomo y dejarlo en estado excitado. EI &tomo excitado es inestable por
lo que regresa a su estado fundamental cuando el electrén liberado es sustituido por un
electron de capas mas externas y que es mas energético. El exceso de energia que se produce
en esta transicion es liberado en forma de radiacién X fluorescente o secundaria (Verma,
2007). De acuerdo con la Ley de Moseley, cada elemento emite una radiacion secundaria
caracteristica de él, lo cual permite saber la composicion elemental de un material (Brundle et
al., 1992).

El estudio multi-elemental 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 rodio (Rh) como fuente de radiacion y
ventana de berilio (Be) de 125 micras.
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La FRX convencional es un método destructivo que nos permite analizar las
concentraciones de elementos mayores y trazas. Para este andlisis se seleccionaron 30 muestras
a cada 10 cm de intervalo. Los elementos mayores (SiO,, TiO,, Al,O,, Fe,0,, MnO, CaO,
Na,O, K,O, P,0;) se prepara mezclando 1g de muestra en polvo con 9g de mezcla fundente
Li,B,0,-LiBO, (50:50 wt %) y se le agregan 2 gotas de LiBr en solucién acuosa con una
concentracion de 250g/L. La mezcla se vierte a un crisol de Pt % 5 % Au y calentado a 1100
°C en un hornillo (Fluxy Claisse) equipado con quemadores Fisher (Figura 3.6 A y B). Para
complementar los andlisis de elementos mayores, se requiere determinar la pérdida por
calcinacion (PxC), lo cual se hace calentando a 1000 °C por una hora (Figura 3.6 C).

Para determinar los elementos trazas (Rb, Sr, Ba, Y, Zr, Nb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Th,
Pb), se prepara una mezcla de 6g de muestra con, 0.6g de cera-C (Hoechst) como agente
aglutinante. La mezcla es prensada a 30 ton. sosteniendo la presién durante 30 segundos
(Figura 3.6 D).

Figura 3.6-. En la imagen A) se observa el crisol en una temperatura de 1100 °C; B) se muestran los
crisoles preparados con un gramo de muestra para la calcinacion; C) y D) se observan las pastillas ya
terminadas para proceder a analizar las concentraciones elementales.
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3.2.6.2 Fluorescencia de rayos X portétil

La FRX portétil es un método no destructivo el cual permite analizar concentraciones
elementales en las secuencias sedimentarias continuas obteniendo informacion geoquimica de
alta resolucion. En la técnica de Fluorescencia de Rayos X las muestras son irradiadas con
fotones de una energia que pueden tener su origen en un tubo de rayos X, capaz de
proporcionar intensidades y energias diferentes.

La radiacién al incidir sobre las muestras provoca ionizaciones en los aomos de la
misma. Estos rayos X son caracteristicos de cada elemento, de manera que su deteccion
permite la identificacion de los elementos que componen la muestra (Figura 3.7). Para este
analisis se selecciond todo el perfil (LS2) y se midieron muestras a cada 2 cm de intervalo,

mediante el

Figura 3.7-. Equipo portatil de XRF analizando concentraciones multi-elemental.
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3.2.7 Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es la capacidad de magnetizacion del sedimento en un
campo magnético (Thompson y Oldfield, 1986) y proporciona una buena base para
correlacionar y comparar testigos extraidos en sondeos en investigacion estratigraficos y paleo-
climatico (Rey et al., 2000).

Para el andlisis de susceptibilidad magnética (y) se seleccionaron 130 muestras a cada 2
cm intervalo. Se determind el valor de susceptibilidad magnética en todas las muestras en el
mismo dia con el equipo Bartington Susceptibility Meter (MS2E, Figura 3.8) y un sensor MS2E
de 0.46 kHz con una resolucién méaxima de 2 x107° Sl.

Figura 3.8-. El equipo utilizado para medir susceptibilidad magnética (Bartington susceptibility meter
y sensor MS2E).
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Capitulo 4

RESULTADOS
4.1 Estratigrafia

Se trabajo en 2 perfiles sedimentarios colectados mediante trincheras: (1) LS1, estd,
localizado en la parte mas externa de la cuenca (zona proximal), y tiene una longitud de 240
cm; (2) y LS2, que se encuentra en la parte central (zona distal), y tiene una longitud de 300 cm.
Ambos perfiles estan constituidos por sedimentos de tamafio limo-arcilla hasta limo-arena.
Basandose en las caracteristicas sedimentoldgicas, se dividid cada perfil en 4 unidades
estratigraficas (Figura 4.1). A continuacion se describen de manera sucinta las unidades desde
la base hasta la cima de los perfiles.

La Unidad 1V conforma la parte basal de ambos perfiles LS1: 234-210 cm y LS2: 300-
182 cm. En el perfil LS1, la unidad esta constituida por limo masivo de color gris con clastos
de grava angulosa. El perfil LS2 contiene limo-arena y limo, a su vez esté dividido por 2 sub-
unidades (A y B). La sub-unidad A (300-210 cm) es limo-arena masiva de color amarillo claro,
mientras la sub-unidad B (210-182 c¢cm) esta constituida por limo de color gris, presentando
grietas de desecacion entre 230-210 cm.

La Unidad 111 sobreyace a la unidad IV en ambos perfiles. El perfil LS1 (210-50 cm)
contiene arcilla y esta dividida en 4 sub-unidades por el color: (i) entre 210-162 cm, los
sedimentos corresponden a arcilla color verde con clastos angulosos; (ii) entre 162-122 cm, las
arcillas son masivas de amarrillo claro; (iii) entre las profundidades de 122-112 cm se observan
laminaciones en las arcillas de color amarrillo obscuro; y (iv) entre los 122-50 cm, las arcillas
son masivas y de color amarillo claro. Se observan evaporitas entre 60-58 cm de profundidad y
grietas de desecacion entre las profundidades de 53-50 cm.

En el perfil LS2, la unidad 111 (182-64 cm) contiene limo-arcilla y esta dividida en 3 sub-
unidades: (i) entre los 182-130 cm, los sedimentos son de color amarillo obscuro y se

encuentran ligeramente laminados; (i) entre 115-103 cm, los limo-arcillas son de color
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amarrillo claro; (i) entre las profundidades 100-64 cm, los sedimentos presentan algunas
grietas de desecacion.

La unidad Il sobreyace a la unidad I11. El perfil LS1 (50-20 cm), est& constituido por
limo masivo de color café claro y se observan grietas de desecacion entre las profundidades 50-
40 cm. En el perfil LS2 (64-30 cm), la unidad 11 esta conformada por limo-arcilla de color café
claro con abundantes cristales de evaporitas entre las profundidades 60 y 40 cm.

La unidad I sobreyace a la unidad Il y constituye la cima de ambos perfiles. El perfil LS1
(20-0 cm), estd compuesto por limo arena de color café y presenta grietas de desecacion a lo
largo de la unidad El perfil LS2 (30-0 cm) se conforma por una capa masiva de arena-limosa de
color café con cristales milimétricos de evaporitas y grietas de desecacion.

Unigad Proximal Distal
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Figura 4.1-. Estratigrafia de los perfiles LS1 y LS2 del paleo-lago La Salada y ubicacion de las muestras
analizadas por el método de 14C AMS.
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Es importante mencionar el tipo de contacto que hay entre las unidades estratigraficas de
ambos perfiles. Las unidades I, 11 y 1l presentan un contacto erosivo entre ellas, mientras que
la unidad 111 y IV presentan un contacto gradual (Figura 4.2).

Figura 4.2-. Vista frontal del perfil LS2 en donde se observan los contactos erosivos entre las unidades
y las estructuras primarias (grietas de desecacion) en la unidad 111 que tienen una longitud de casi 40
cm.

4.2 Cronologia

El control cronoldgico de la secuencia sedimentaria se construyé a partir de 9 diferentes
edades obtenidas mediante el método **C AMS en materia organica en el sedimento total. Una
de las 9 edades es en el perfil LS1, y 8 fueron obtenidas en diferentes intervalos del perfil LS2.
En la Tabla 5.1, se muestran las edades convencionales de “C y los valores calibrados por
medio del software Calib 6.0y la curva de calibracion Intcal 09 (Reimer et al., 2009).
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Perfil LS1
La muestra del perfil LS1 se localiza a una profundidad entre 110-112 cm, y provee
una edad de 30,990+320 A.P. (Beta-30,1169), con una edad calibrada de 34,885-36,357 cal A.P.

Perfil LS2

Las 2 muestras colectadas en la unidad 1V del perfil LS2, a las profundidades de 212-214
cm y 298-300 cm (cima y base de la unidad respectivamente, muestras Beta-30,7214 y Beta-
30,1172), sobre pasan el limite méximo del método de radiocarbono (i.e. > 43,500 A.P.). Por
otro lado, la muestra obtenida en la profundidad de 206-208 cm presenta una edad de 42, 290
+ 660 A.P (Beta-32,1661); con una edad calibrada de 44,550-46,604 cal A.P. Asi mismo, la
muestra colectada en la profundidad de 178-180 cm tiene una edad de 31,160 180 A.P.
(Beta-30,4055) y una edad calibrada de 35,091-36,326 cal A.P. Las muestras colectadas a
profundidades de 66-68 cm y 58-60 cm tuvieron edades 25,850+130 A.P. (Beta-30,1171) y
18,300+70 (Beta-30,4054) calibradas de 30,346-30,972 cal A.P. y 21,500-22,188 cal AP,
respectivamente. Finalmente, las muestras colectadas de 42-44 cm 543030 (Beta-32,1661) y
36-38 cm (Beta-30,1170) presentan edades calibrada de 6190-6290 afios cal A.P. y 2350-2696
anos cal A.P., respectivamente.

Tabla 4.1-. Edades de Radiocarbono en la materia orgénica del sedimento total y los valores de
calibracion obtenidos en el programa Calib 6.0 (Reimer et al., 2009).

Clave de Profundidad Cadigo Edad 4C AMS (A.P.) Edad calibrada Rango

Muestra (cm) de (AP)* 2-sigma
Laboratorio

LS 1110-112 110-112 Beta-30,1169 30,990+320 35,621 34,885-36,357
LS 11 36-38 36-38 Beta-30,1170 2420+30 2427 2350-2696
LS 11 42-44 42-44 Beta-32,1661 5430+30 6240 6190-6290
LS 11 58-60 58-60 Beta-30,4054 18,300+70 21,844 21,500-22,188
LS 11 66-68 66-68 Beta-30,1171 25,850+130 30,659 30,346-30,972
LS 11 178-180 178-180 Beta-30,4055 31,160+180 35,708.5 35,091-36,326
LS 11 206-208 206-208 Beta-32,1661 42,290+660 45,577 44,550-46,604
LS 11 212-214 212-214 Beta-30,7214 >43,500 NA NA

LS 11 298-300 298-300 Beta-30,1172 >43,500 NA NA

* Estimada como el punto medio del intervalo.
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El modelo de edad para el perfil LS2 fue construido graficando la edad calibrada de las 6
muestras contra la ubicacion (profundidad) de las muestras en el perfil. El modelo presenta una
incertidumbre de 50 y 1027 afios entre los puntos de union.

Las tasas de sedimentacion varia entre 0.015 y 0.002 cm/afio a lo largo del perfil,
presentando el valor maximo de 0.015 cm entre 43 y 37 cm. las tasas de sedimentacion entre
179y 67 cmy entre 59 y 43 cm es de 0.007 cm/afio (Figura 4.3). La cronologia de las muestras
en profundidades superiores a 207 cm se realizd extrapolando la tasa de sedimentacion entre
207-179 cm (0.004 cm/afio), obteniéndose una edad de ca.78 ka cal A.P., para los sedimentos

depositados a una profundidad de 300 cm.

Las bajas tasas de sedimentacion (0.003 cm/afio y 0.002 cm/afio) entre las
profundidades de 67 y 59 cm y entre 59 y 43 cm indican la presencia de varios eventos de hiatus
sedimentarios provocados por deflacién edlica o ausencia de sedimentacion. Las grietas de
desecacion, en los 64 cm indican un posible evento de desecacion del lago a los ca.28 ka cal
A.P. Asi mismo, las grietas de desecacion en la profundidad de 210 cm evidencian otro evento
de desecacion en los ca. 46 ka cal A.P.
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Figura 4.3-. El modelo de edad del perfil LS2 y las tasas de sedimentacion entre las edades
consecutivas. La linea punteada de color gris indica la parte extrapolada y el modelo presenta una
incertidumbre de 50-1027 afos.

4.3 Mineralogia

Los anélisis de DRX indican que los sedimentos lacustres estan constituidos por

minerales detriticos y autigénicos. Los minerales detriticos estan conformados por tridimita,
feldespato, halloysita y esmectita. A excepcion de la tridimita, todos los demas estan presentes
en pequefas cantidades en los sedimentos de las unidades | y I11. La tridimita esta presente a lo
largo de toda la secuencia con valores entre 10 y 40 % (Tabla 4.2).

35



Capitulo IV

Resultados

Tabla 4.2 Estimacion semi-cuantitativa de los minerales detriticos en los sedimentos del perfil LS2.

Afios Unidad Profundidad Halloysita

(kacal A.P.) Estratigrafica (cm)

I 10-12
20-22

2-0 ka cal A.P.

30-32
I 40-42
50-52
60-62

28-2 kacal A.P

70-72
80-82
100-102
i 130-132
150-152
170-172

37-28 kacal A.P

190-192
200-202
220-222
250-252
260-262
280-282
290-292
298-300

78-37 kacal A.P

— —

Esmectita Tridimita Feldespato

T Tt T
T Tt T

Tt T
Tt
1

1

T 1t
LAl

Tttt ==50%, Tt =30-40 %, t11 =20-30 %, 11 = 10-20 %, 1=5-10%

De la misma forma los minerales autigénicos quedan representados por los carbonatos y

cloruros (Tabla 4.3). Los carbonatos estan conformados por calcita, mono-calcita, proto-

dolomita, huntita y gaylussita. La gaylussita (Na,CO, - CaCO,.5H,0) es mineral poco comun a

nivel mundial y en México el palo-lago La Salada es el segundo lugar en reportarla. Es uno de

los minerales menos solubles de los carbonatos sodicos, conocido por cristalizar en etapas

tempranas de la concentracion evaporitica. En el caso de la gaylussita primaria la evaporacion

es directa del agua del lago, se forman pequerios cristales euhedrales, sin impurezas (Mees et al.,

1991). La gaylussita secundaria o de diagénesis resulta de la evaporacion de un cuerpo de agua

del subsuelo, se forman cristales subhedrales, a menudo con inclusiones de sedimentos

(Maglione, 1974, 1976).
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La proto-dolomita no un mineral poco comun pero se desconoce su denominacion, la cual
proviene de su alto grado de desorganizacion desde el punto de vista cristalino, también se le
conoce como dolomita primaria. Aparecen dentro del sedimento o como parte de costras
superficiales (mudcracked dolomite crusts), sus cristales son muy pequefios (rombos de 1 a 5
micrones). La proto-dolomita se vincula con procesos de fuerte evaporacion que se producen
en regiones muy aridas hasta en regiones relativamente himedas pero con una estacion seca
que favorece la evaporacion.

Asi mismo los cloruros estan representados por la presencia de halita. La mono-calcita y
huntita estan presentes en los sedimentos en cantidades trazas (< 5 %). Los sedimentos de la
unidad I, 11y IV presentan contenido abundante de calcita (= 50 %), proto-dolomita (0-30 %)
y halita (0-30 %). Asi mismo, la unida Il presenta una abundancia alta de proto-dolomita y
gaylussita (> 50 %; Figura 4.4).
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Tabla 4.3 Estimacion semi-cuantitativa de los minerales autigénicos en los sedimentos del perfil LS2.

Afios Unidad Profundidad  Calcita Proto- Gaylussita Halita Huntita Mono-
(kacal A.P.) Estratigréfica (cm) CaCos Dolomita Na.Ca(COs)  NaCl CaMgs Calcita
Ca (Fe, Mg, *5(H20) (CO3)s CaCos+(H20)
Mn) (Cos)a.
o
< I 10-12  ftftf ttt t t t
§ 20-22 t Tttt t t t
X
<
a 30-32 t t Tttt t t
< 1 40-42 tt Tttt tt t tt t
S 50-52 i ttt
i 60-62 t tt Tttt t
70-72  ftft it t tt t
o 80-82  tftft it t tt t t
=z 1 100-102  tttft f f ft
S 130-132  ftttt t tt1 tt
Z: 150-152  ftttt tt t tt1
R 170-172  ftttft t t tt1
190-192  ftttt it
a 200-202  tftft tt t tt
< 220-222  tftft tt t tt t
§ v 250-252  tftft Tttt t tt t
=~ 260-262  tftft it t tt t
% 280-282  fittt ft t t
~ 290-292  tftft t tt t
298-300  tftft t t

1t == 50%, T111 = 30-40 %, 111 = 20-30 %, 11 = 10-20 %, 1=5-10 %

Unidad IV (ca. 78-37 ka cal. A.P., 300-182 cm de profundidad): Se identifica la presencia
de calcita, proto-dolomita y halita. La calcita presenta una mayor abundancia y el contenido de
tridimita es bajo. Se identificd gaylussita, huntita y mono-calcita en concentraciones traza. En
general, las abundancias de proto-dolomita y halita disminuyen con el aumento de
profundidad.
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Figura 4.4-. Difractogramas de las muestras colectadas de diferentes unidades estratigréaficas a
lo largo del perfil LS2 muestran la presencia de los minerales autigénicos (calcita, proto-
dolomita, gaylussita y halita).

Unidad I11 (ca. 37-28 ka cal. A.P., 182-64 cm de profundidad): El contenido de calcita es
semejante a la unidad anterior y es abundante. La tridimita y halita se identifica en
concentraciones intermedias. El contenido de proto-dolomita es variable (< 10 a >30 %). Del
mismo modo, a lo largo de toda la unidad se identifico halloysita, esméctica, gaylussita, huntita

y mono-calcita en concentraciones traza.
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Unidad Il (ca. 28-2.0 afios cal. A.P., 64-30 cm de profundidad): La porcion de calcita y
halita disminuyen y estdn presentes en cantidades traza. La ocurrencia de proto-dolomita es
variable (< 10 % a >50 %). La gaylussita es el mineral mas abundante (> 50 %), con excepcion
entre 42-40 cm de profundidad, donde la concentracién de proto-dolomita es mayor. De la
misma forma la tridimita aumenta su abundancia a partir de la profundidad 42-40 cm. La

mono-calcita y la huntita ocurren en cantidades traza.

Unidad | (ca. 2.0 ka cal. A.P. a la actualidad, 30-0 cm de profundidad): Se encuentra
halloysita, smectita, feldespatos, gaylussita, huntita y mono-calcita en concentraciones traza.
Calcita, proto-dolomita y tridimita se encuentran en proporciones mayores.

4.4 Carbono organico total (COT) e inorganico (CIT)

El contenido de COT varia entre 0.1 y 5.4 % (Figura 4.5). Los sedimentos en las
unidades 111 y IV presentan concentraciones relativamente altas y variables. La concentracion
mayor de COT (5.4-2.3 %) se encuentra entre las profundidades de 175-135 cm, mientras las
concentraciones menores (2.1-0.5 %) se encuentran en los sedimentos de las unidades 1 y I1.

Se estimé la abundancia de carbonato (CO,*) a partir de la concentracion de carbono
inorganico total (CIT) utilizando la férmula: CO,> % = CIT (%) x 4.99. Las concentraciones
de CO, flucttan entre 17 y 37 % (Figura 4.5). La parte superior del perfil (unidad 1) tiene entre
17-19 % de CO,, mientras que los sedimentos de la unidad Il presentan valores relativamente
altos (31.3-19.6 %), asociado a la mayor ocurrencia de gaylussita y proto-dolomita. Asi mismo,
los sedimentos de las unidades 111 y 1V son mas enriquecidos de CO,* (34-37 %) debido a la
alta concentracion de calcita y pro-dolomita.

Unidad IV (ca. 78-37 ka cal. A.P., 300-182 cm de profundidad): El COT presenta una
concentracion que varia entre 4.5 y 0.1 %. Las concentraciones mas bajas se encuentran en los
limos presentes en las profundidades de 195-182 cm y las cantidades mas altas son dadas por
un paquete de limo-arenoso (201-300 cm). El contenido de CO,* varia entre 21y 37 %, y en
general es homogéneo en los sedimentos de esta unidad.
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Unidad 111 (ca. 37-28 ka cal. A.P., 182-64 cm de profundidad): Las concentraciones son
muy similares a la unidad anterior. El contenido de COT oscila entre 0.2 % (81 cm) y 5.4 %
(175 cm). Por su parte, el contenido de CO,* fluctlia entre 20 % (71 cm) y 34 % (64 cm).

Unidad Il (ca. 28-2.0 ka cal. A.P. 64-30 cm de profundidad): El contenido de COT se
mantiene relativamente bajo y uniforme entre 0.5 % (51 ¢cm) y 1.2 % (41 cm). Las
concentraciones de CO,” varian entre 17 y 31 % y decrece de manera significativa a partir de
los 41 cm de profundidad (19 %) hacia la cima del perfil.

Unidad 1| (ca. 2.0 ka cal. AP. a la actualidad, 30-0 cm de profundidad): Las
concentraciones de COT oscilan entre 2.14 % (21 cm) a 1.3 % (11cm). Mientras, el contenido
de CO,”se mantiene relativamente constante y bajo (17 % y 19 %) en comparacién con el
resto del perfil.

12 TOC (%) COs (%) Unidad
Estratigrafica
o g 4 6 o 20 40

z | |
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Figura 4.5-. Concentraciones de COT y CO,* a lo largo del perfil sedimentario LS2 con respecto a la
profundidad y edades calendéricas A.P.
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4.5 Nitrogeno Total (NT) y Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

La concentracion de nitrogeno total (NT) fluctian entre 0.1-0.2 % y el valor de C/N
(COT/TN) varian entre 2 y 40 (Figura 4.6). Los valores de NT son constantes a lo largo de
toda la columna, mientras que los valores mas C/N presentan variaciones. La variacion en la
columna C/N es muy similar a la variacion de COT. Los sedimentos con mayor concentracion

de COT muestran un valor alto de la relacion C/N.

Unidad 1V (ca. 78-37 ka cal. A.P., 300-182 cm de profundidad): Las concentraciones de
NT oscilan de 0.1-0.2%. Mientras la relacion de C/N varia de 2-36 siendo esta la
concentracién mas baja presente en el perfil a una profundidad de 191 cm (ca. 40 afios cal.
AP).

Unidad 11 (ca. 37-28 ka cal. A.P., 182-64 cm de profundidad): Los valores de NT son
0.1-0.2%,y larelacion de C/N fluctia entre 2y 40

Unidad Il (ca. 28-2.0 ka cal. A.P., 64-30 cm de profundidad): Para esta unidad los
valores disminuyen esto se puede inferir por la alta ocurrencia de gayllusita. La concentracion
de NT es de 0.1 %, y los valores de C/N oscila entre 4-11.

Unidad | (ca. 2 ka cal. AP. a la actualidad, 30-0 cm de profundidad): Las
concentraciones vuelven aumentar, la concentracion de NT es 0.1-0.14 %. Mientras la relacion
de C/N varia de 9-36.
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Figura 4.6-. Concentracion del nitrégeno total (NT) y la distribucion de la relacion de C/N a lo largo
del perfil LS2.

4.6 Analisis de elementos mayores y trazas

4.6.1 Andlisis de FRX convencional
Los resultados de FRX convencional, presentan las concentraciones de 10 éxidos (SiO,,

Al,O,, TiO,, CaO, MnO, Fe,0,, MgO, Na,0, K,O y P,0O, Tabla 4.4) y 11 elementos trazas (RDb,
Sr,Ba, Y, Zr, V, Cr, Co, Ni, Cuy Zn, Tabla 4.5). La distribucion de los elementos mayores y
trazas a lo largo del perfil, y en las diferentes unidades estratigréficas, se muestra en las Figuras
4.7y 4.8. Los elementos mayores con mayor concentracion en los sedimentos son: SiO, (34-18
%), CaO (30-8 %) y MgO (17-8 %). Asi mismo, los elementos trazas con mayor concentracion
son: Sr (3527-2054 ppm), Zr (575-275 ppm), V (557-52 ppm) y Ba (198-82 ppm).
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Tabla 4.4 Valores minimo, méximo, promedio y desviacion estandar de los elementos mayores en el

perfil LS2.

SiO;
AlzO;
TiO;
CaO
MnO
Fe:0s3
MgO
Na,O
KO
P,Os

Minimo
(%)
19
2
0.04
9
0.01
04
8
4.0
2
0.01

Méaximo Promedio Desviacion

(%)

35
3
0.1
30
0.03
1
18
16
4
0.06

(%)

25
2
0.06
18
0.02
0.6
13
7
3
0.04

Estandar

4
0.4
0.02

0.005

0.2

0.4
0.06

Tabla 4.5 Valores minimo, méaximo, promedio y desviacion estandar de los elementos trazas en el

perfil LS2.

Rb
Sr
Ba
Y
Zr
\%
Cr
Co
Ni
Cu
Zn

Minimo Maximo Promedio Desviacion

(ppm)

31
1621
82
2
217
56

(ppm)

81
3527
198
9
575
557
24
12
13

38
31

(ppm)

48
365
133

365
167
11

25
14

Estandar

15
367
28
2.0
72
115
4.3

~N o1 DN
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Estos analisis permitieron diferenciar los elementos de acuerdo a 3 grupos principales: El
grupo A esta conformado por TiO,, ALLO,, Fe,O, MgO, P,O;, Cu, Cr, V, Ni, Zn y Co. Los
elementos de este grupo estan asociados a los minerales detriticos (i.e. halloysita, esmectita,
feldespato, etc.) posiblemente transportado por el proceso pluvial y/o edlico a la cuenca Asi
mismo, es importante mencionar que este grupo contiene titanio (Ti), lo cual ha sido validado
como indicativo del aporte detritico pluvial en los lagos (Metcalfe et al. 2010, Sosa-Najera et
al., 2010; Roy et al., 2012a).

LS2 TiO: (%) Si0:(%) ALO: (%) Fea0x(%) MnO (%)
p 005 01 0_1513 10 20 30 40 l_J 1 2 3 4 0 0.5 1 15 p 0.01 002 003 0.04

Unidad
Estratigrafica

78

LS2 Na:0 (%) Ca0 (%) K:O(%) MgO(%) P:0s(%) Unidad
" 5 10 15 20 0 10 20 30 40 O 2 a 6 o 10 20 o 01 02 03 04 o5 CEstatigrafica o

300 78

Figura 4.7-. Distribucion de las concentraciones de los elementos mayores a lo largo del perfil LS2.

El grupo B esta conformado por SiO,, Na,O, K,O, Zr, Y. Rb y Ba. Los elementos estan
asociados con minerales detriticos y autigénicos. Por ejemplo, Si, Zr, K, Y, Rb y Ba estan
presentes en los minerales detriticos (tridimita, zircon, halloysita y feldespato) y Na esté en la
halita. Estos elementos posiblemente fueron depositados en un régimen seco con mayor
salinidad y mayor actividad eolica.

Edad (ka cal. A. P)

Edad (ka cal. A. P.)
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El grupo C contiene CaO, MnO y Sr se asocia con minerales autigénicos como calcita,

proto-dolomita, gaylussita, huntita y mono-calcita. La mayor concentracion de estos elementos

representa periodos con mayor deposicion de carbonatos en la cuenca.
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Figura 4.8-. Distribucién de las concentraciones de los elementos traza a lo largo del perfil LS2.

A continuacion se describe de forma general, el comportamiento de los elementos
mayores y traza a lo largo del perfil LS2, se muestran en las tablas 4.6 y 4.7.

Los elementos indican la abundancia de minerales detritico transportados a la cuenca por
el proceso pluvial (TiO,, Al,O,, Fe,0, MgO, P,O., Cu, Cr, V, Ni, Zny Co: grupo A) tienen su
maximo entre las profundidades de 180 cm (unidad I11) y 210 cm (unidad V) con excepcion
de dos diferentes elementos traza (Cu y V). La unidad IV estd caracterizada por presentar
amplias variaciones en las concentraciones, ¢e.g., se observa un aumento entre las profundidades

de 210-182 cm, seguida de una significante disminucion. En la unidad Ill, se observa otro
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aumento en la profundidad 120 cm para la mayoria de los éxidos y elementos traza TiO,,
Al,Q,, Fe,0, MgO, Cu, Ni, Zny Co, menos P,O., Cry V donde el aumento se observa hasta

la profundidad 130 cm.

En la unidad 11, los 6xidos y elementos trazas (TiO,, Al,O,, Fe,O, MgO, P,O., Cu, Cr,
V, Ni, Zn y Co) disminuyen de manera importante, coincidentemente con la presencia de

evaporitas. Por ultimo hacia la cima del perfil (unidad 1) se presentan las mayores

concentraciones de 0xidos y elementos traza con excepcion de P,O,,Cry V . Es importante

mencionar que el Co tiende a disminuir cuando el resto aumenta y el Cu se mantiene constante

alo largo de todo el perfil.

Tabla 4.6 Valores promedio de los elementos mayores de cada unidad estratigrafica en el perfil LS2.

%

SiO,
AlzO;
TiO;
CaO
MnO
Fe;Os3
MgO
Na,O

KO
P,Os

(30-0cm) (64-30cm) (182-64 cm) 300-182 cm)

33
3
0.09
10
0.02

16

0.05

25
2.0
0.06
13
0.01
0.5
12
13

0.04

Unidad
Estratigrafica
1l
24.4
2.0
0.06
19
0.01
05
12

0.06

v

24.2
2.0
0.05
21
0.01

13

0.03

Los indicadores de aporte e6lico (grupo B) presentan diferentes variaciones a lo largo de
todo el perfil. Existen tres aumentos evidentes dentro de las unidades 1V (200 cm), 111 (180

cm) y | (20 cm) que son seguidos de minimos. Por otro lado, la presencia de evaporitas y

grietas de desecacion en la unidad Il se asocia a un aumento en las concentraciones de Na,O.
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El comportamiento de los elementos del grupo C (CaO, MnO vy Sr), indicativos, de la
presencia de minerales autigénicos, es en general uniforme en la unidad 111y IV donde se
observan aumentos seguidos de minimos, en estratos de limo arcilla y limo arena. Asi mismo
existe un maximo en la unidad 11 en la profundidad 50 cm, dadas en un estrato de limo arcilla
con cristales de gaylussita. Por Gltimo en la unidad | se observa un maximo en la profundidad

20 cm en las concentraciones de MnO 'y Sr.

Tabla 4.7 Promedio de los elementos traza de cada unidad estratigrafica en el perfil LS2.

ppm Unidad Estratigréfica
| 1 111 v
(30-0cm) (64-30cm) (182-64 cm) 300-182 cm)

Rb 74 54 44 41
Sr 3149 2693 2578 2557
Ba 187 128 121 128
Y 9 5 4.0 4
Zr 496 388 338 343
Y, 59 58 193 205
Cr 1 12 9 12
Co 8 7 9 8
Ni 1 1 9 8
Cu 34 27 22 24
Zn 25 15 1 13

4.6.2 Andlisis de FRX portatil

Los resultados obtenidos por FRX portéatil (Niton XL3t), presentan concentraciones de
varios elementos mayores y trazas con un muestreo de cada 2 cm. Los registros de
concentraciones multi-elemental son de alta resolucion, con el cual se puede conocer las
condiciones paleo-hidroldgicas que actuaron en la cuenca como: aporte detritico por proceso

pluvial, salinidad y evaporacion de la columna de agua.
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En comparacion con los datos obtenidos por el FRX convencional las concentraciones
de Cay Ti fueron subestimadas y las concentraciones de Fe, Ky Sr fueron sobreestimadas en
los resultados obtenidos con equipo Niton XL3t (FRX portétil). La Figura 4.9 presenta la
comparacion de los datos de Ca, Sr, K, Tiy Fe obtenidos en los 2 diferentes equipos de FRX'y
se utilizaron las ecuaciones de regresion lineal para rectificar los datos de FRX (Portétil).

Los resultados obtenidos por ambos equipos muestran relacion positiva y lineal (R* =
0.7-0.9) para Fe, Ti, Ca, K, Sr. Las concentraciones de Fe varian entre 01 y 0.6 %, asi mismo
las concentracion de K oscilan entre 2-4 %. Mientras que los valores de Cay Sr flucttan entre
5- 20 % y 1928-6412 ppm respectivamente (Tabla 4.8). Los valores de Ti oscilan entre 0.06-
0.01 %, sin embargo, no todas las muestras se pudieron medir debido a que los valores se
encuentran por debajo del limite de deteccion del equipo Niton XL3t.

Tabla 4.8 Valores minimo, méaximo, promedio y desviacion estandar de las concentraciones Ti, Fe, Ca,
Sry K en el perfil LS2.

Minimo Maximo Promedio Desviacion

(%) (%) (%) Estandar
Ti 001 0.06 0.02 0.01
Fe 01 0.6 0.2 0.09
Ca 5 20 12 3

St 02 0.6 0.3 1

K 2 4 3 0.4
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Figura 4.9-. Modelos de regresion lineal entre los valores de fluorescencia de rayos X (portéatil) y XRF
(convencional) para Sr, Fe, Ca Ti, y K.
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A continuacion se describe el comportamiento de los elementos a lo largo del perfil.

Unidad IV (ca. 78-37 ka cal. A.P., 300-182 cm de profundidad): Fe varian de 0.4 a 0.1 %,
Sr flucttan entre 0.3 y 0.2 %, y las concentraciones de K oscilan entre 4 a 2 %. Mientras que
Ca varia de 9 a 20 %. Los valores detectados de Ti para esta unidad van de 0.04-0.01 %. En la
profundidad 182 cm se observa un méaximo en las concentraciones de Fe, Ti, K, y Sr. Para los

valores de Ca se observa una secuencia de maximos seguidos de minimos.

Unidad 111 (ca. 37-28 ka cal. A.P., 182-64 cm de profundidad): Fe varian de 0.3 a 0.1 %,
las concentraciones de Sr oscilan entre 0.5 a 0.1 %, los valores de K van de 4 a 2 %. Mientras
que los valores de Ca varian de 19 a 9, los valores de Ti para esta unidad fluctian de 0.04 a
0.01 %. Las concentraciones presentan aumentos y minimos a lo largo de toda la unidad.

En la unidad Il (ca. 28-2.0 ka cal. A.P., 64-30 cm de profundidad): Las concentraciones
de Fe fluctdan entre 0.3 a 0.1 %, los valores de Sr varian entre 0.5 a 0.2 %, las concentraciones
de K van de 3 a 2 %, los valores de Ca oscilan de 13 a 5 %, las concentraciones de Ti van de
0.03 a 0.01 %. Los valores presentan un maximo en los 50 cm de profundidad, mientras que
para la base de esta unidad se observan mas minimos en las concentraciones de Fe, Ti, Sr, y K,

asociado a una alta concentracion de evaporitas.

Unidad I (ca.2.0 ka cal. A.P. a la actualidad, 30-0 cm de profundidad): Los valores de Fe
oscilan entre 0.6 a 0.2 %, las concentraciones de Sr varian entre 0.6 a 0.4 %, los valores de K
varian de 2.6 %, las concentraciones de Ca oscilan de 8.5 a 5.4 %, los valores de Ti van de 0.06
a 0.02 %. Las concentraciones de Fe y Ti aumentan, ademas mientras Ca presenta una
disminucién, K permanece constante en toda esta unidad y Sr presenta un maximo a los 20

cm.
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Fe(% Ca(% Sr(% K (% Ti (% Unidad
LS2 ( n) ( ) ( ) ( ) ( ) Estratigrafica
000 010 020 030 040 050 060 070 000 500 1000 1500 2000 2500 0.00 020 040 0.60 080 0.00 200 4.00 6.00 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
: 0
£ |
5 — 2
o = I
28
= 2
—
<=
E L
S ~ : i
3 - =
© L
e <
2
e 37
s = I
o — —
- o v
= e—
s —
s e
,3 'i
4 b
F=E2 ———
T 78

Figura 4.10-. Variaciones de las concentraciones de Fe, Ca, Sr, K'y Ti a lo largo del perfil LS2.

4.7 Susceptibilidad Magnética

Los valores de susceptibilidad magnética (y) a lo largo del perfil varian entre -0.40 y 5.4
x 10 S, con una media de 1.1 x 10® SI, (Tabla 4.3). Se observa una relacion clara entre los
valores de susceptibilidad magnética, mineralogia y textura de los sedimentos. Los valores més
altos se localizan en la parte superior del perfil con los estratos de limo-arenosos, asi los valores
bajos 0 negativos estdn asociados a estratos de limo-arcilla con presencia de minerales
evaporiticos (Figura 4.7). A continuacion se describird de manera breve las caracteristicas mas

importantes de cada unidad:

Unidad 1V (ca. 78-37 afios cal. A.P., 300-182 cm de profundidad): Los valores fluctian
entre 2.9 x 10° (183 cm) y 0.8 x 10° SI (299 cm). Sedimentos constituidos por limo-arena y
una mayor abundancia de minerales autigénicos como calcita y proto-dolomita presentan
valores mas bajos de la unidad (0.40 x 10” SI, 245 cm). Por otro lado, los valores mas altos
(2.90 x 10° SI, 183cm) estan relacionados con estratos de limo.

Unidad 111 (ca. 37-28 ka cal. A.P., 182-64 cm de profundidad): Los sedimentos de estan
unidad estan relacionados con limo arcilla de diferente granulometria y composicion
mineraldgica. Esto presenta una variabilidad a lo largo de sus profundidades y los valores de
esta unidad oscilan entre 1.9 x 10° SI (65 cm) y 0.40 x 10° SI, SI (181). Por ejemplo, los
sedimentos de la profundidad de 71 cm presentan un valor de 2.0.7 x 10” SI, debido a la gran
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cantidad de arcilla (esmectita), mientras que para los sedimentos de la profundidad 179 cm con
minerales autigénicos presentan el valor de 0.04 x 10” SI.

Unidad 11 (ca. 28-2 ka cal. A.P., 64-30 cm de profundidad): Esta conformada por una
sucesion de limo-arcillosa y sus valores varian de 1.3 x 10 (31 cm) a 0.5 x 10 SI (63 cm). Los
valores son bajos y negativos, y estan relacionados con la alta presencia de evaporitas
(gayllusita) y grietas de desecacion.

Unidad I (ca.2.0 ka cal. A.P. a la actualidad, 30-0 cm de profundidad): Los sedimentos
estan constituidos por limo-arena y los valores de susceptibilidad magnética oscilan de 5.4 x 10
> Sl (Superficie) a 2.1 x 10° SI (29 cm). Los valores mas bajos coinciden con la presencia de
evaporitas y grietas de desecacion.

suceptibilidad Magnetica Unidad
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Figura 4.11-. La Susceptibilidad magnética de los sedimentos del perfil LS2 en el paleo-lago La Salada.
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CAPITULO 5
DISCUSION

Los analisis realizados (e.g., estratigraficos, propiedad magnética, geoquimicos,
mineraldgicos, etc.) a los sedimentos del perfil LS2 del paleo-lago La Salada presentan
informacion sobre las variaciones en las condiciones paleo-hidroldgicas, relacionadas a
diferentes condiciones climaticas ocurridas en los ultimos ca.78 ka cal en la region sur del
Desierto de Chihuahua (23° N de latitud).

5.1 Modelo Cronoldgico

El modelo de edad para la secuencia del perfil LS2 (0-300 cm) esta basado en 6
diferentes edades de radiocarbono en materia organica en las muestras totales. La
extrapolacion de la tasa calculada entre las edades obtenidas en los sedimentos de las
profundidades de 207 cm y 179 cm asigna una edad de ca.78 ka cal. A.P. para la profundidad
de 300 cm (Figura 4.3). Por lo tanto, el control cronoldgico de los sedimentos depositados
entre las profundidades de 300 y 207 cm es de poca confianza. Todos estos sedimentos fueron
depositados antes de los 46 ka cal A.P. y podrian representar condiciones hidroldgicas que
ocurrieron de 46 ka cal A.P. hasta ca. 78 ka cal A.P.

Las grietas de desecacién que se encuentran a los 210 cm demarcan un periodo seco
antes de ca. 46 cal. ka A.P. Asi mismo, las grietas presentes en la profundidad de 64 cm indican
otro evento de desecacion a los ca. 28 ka cal A.P.

Para poder validar la cronologia del perfil LS2, se comparé los datos de La Salada con el
registro proxy del paleo-lago Babicora, ubicado en la parte central del desierto de Chihuahua
(Roy et al., 2013, Figura 5.1). La secuencia sedimentaria de Babicora representa los Gltimos ca.
79 ka cal A.P. y las concentraciones de Ti registran diferentes intervalos de mayor aporte
pluvial a la cuenca. Los registros proxy de aporte pluvial a La Salada son comparables con el
registro de Babicora durante el intervalo posterior del 46 cal. ka A.P. En el paleo-lago La
Salada las concentraciones de Fe muestran un incremento durante ca. 43-37 ka cal A.P., ca. 34-
32 kacal. AP.y ca. 31 ka cal A.P.
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A su vez, se observd un aumento en las concentraciones de TiO, durante ca. 40-37 ka
cal A.P., 34-32 ka cal A.P.y 31 ka cal. A.P. en el paleo-lago Babicora (Roy et al., 2013). Sin
embargo, existe un desplazamiento de 4 ka, entre ambos perfiles en los sedimentos anteriores
de 46 ka cal A.P. Los sedimentos del paleo-lago La Salada presentan valores mas altos de Fe
antes de los 62 ka cal. A.P., mientras que los sedimentos de Babicora muestran
concentraciones mayores de TiO, antes de los 58 ka cal. A.P.

Este desplazamiento podria ser debido a la incertidumbre asociada a la tasa de
sedimentacion extrapolada para la parte inferior de la secuencia para el perfil LS2. Durante el
evento de desecacion a los 46 ka cal A.P., la cuenca de La Salada podria haber sufrido erosion
de sedimentos. Ademas, los sedimentos depositados anteriores a los 46 cal. ka A.P. presentan
diferentes periodos con mayor contenido de minerales detriticos y minerales evaporiticos. Se
observa mayor contenido de carbonatos en las profundidades de 207-250 y mayor abundancia
de detriticos en los sedimentos de 250 cm. Los sedimentos con diferentes abundancias de
carbonatos y detriticos podrian tener diferentes tasas de sedimentacion.

Babicora La Salada
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Figura 5.1-. Comparacion de los registros proxy de aporte pluvial de los paleo-lagos Babicora y La
Salada para validar la cronologia del perfil LS2.
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5.2 Evolucion quimica de la salmuera

La mineralogia en los carbonatos lacustres son ampliamente utilizados para inferir
cambios paleoambientales (Stuiver, 1970;. Drummond et al., 1995; Leng y Marshall, 2004;
Mangili et al., 2010). La presencia y abundancia de minerales evaporiticos en los lagos de
cuencas cerradas, son controlados por la salinidad y el cambio de composicion del agua como
el resultado de variaciones entre la relacion de lluvia y evaporacion (Cohen, 2003).

El paleo-lago La Salada presenta un conjunto de minerales evaporiticos que comprenden
carbonatos y cloruros (Tabla 4.3). La ausencia de cualquier tipo de sulfato en el sedimento
podra ser relacionado a la reduccion bacteriana 0 a que la salmuera no tenia la salinidad
suficiente para la precipitacion de sulfatos. Gaylussita (1-2 cm de largo) como agregado de
cristal estd presente a los 64-40 cm de profundidad en el perfil LS2, la cual se puede formar por
reaccion de granos de calcita con soluciones ricas en sodio (Jones, 1965; Eugster, 1980), o se
puede precipitar cuando la salmueras alcalina rica en sodio entran en contacto con el carbonato
(Tiercelin et al., 1987). Mientras que el resto de las evaporitas son de grano fino se precipitan en
forma de sub-superficie de crecimiento entre los sedimentos extraidos de la salmuera

intersticial.

La geologia de la cuenca sugiere que Ca y HCO,? fueron derivados de las calizas, lutitas
carbonatadas y travertino. Mientras, Mg y Na se obtienen de la erosién de los basaltos y Cl
podria ser una contribucion atmosférica.

Los sedimentos de ca.78-28 ka cal. A.P. son caracterizados por una asociacion calcita >
proto-dolomita-halita y representan un sistema con un aporte pluvial de composicion HCO, -
’>Ca + Mg. Después de la precipitacion de calcita, la proto-dolomita fue depositada en los
intervalos de mayor salinidad y enriquecimiento de Mg. Asi mismo, la presencia de halita
sugiere una salmuera de composicién Ca-(Mg-Na)-HCO,*ClI. A partir de ca 28 ka cal A.P
(profundidad 64 cm) sucede un cambio en la composicién de la salmuera de Ca-(Mg-Na)-
HCO,*Cl al Mg-Na-Ca-HCO,?
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Los sedimentos depositados después de los ca. 28 ka cal A.P. tiene abundante gaylussita-
proto-dolomita. Esto indica que hubo una entrada de agua enriquecida en Ca y HCO,? a la
cuenca. La entrada de agua habria traido mayor cantidad Ca y HCO,? de la erosion de los
travertinos en a una solucion salina existente en la cuenca rica en Na-Mg-Cl-(HCO,?) y
causado la precipitacion de gaylussita.

5.3 Productividad Organica

El contenido de COT en los sedimentos lacustres es un proxy indicador de la
productividad de la materia organica (Meyers y Terranes, 2001). EI COT indica una
productividad mayor que el promedio durante ca.71-52 ka cal. A.P., 36-34 ka cal. A.P., 32-31
ka cal. A.P.y 1 ka cal. A.P. Valores mas bajos del promedio de COT en los intervalos 48-46 ka
cal. A.P., 34-32 y 28-1 ka cal. A.P. podrian estar relacionados con la degradacion de la materia
organica por oxidacion durante la desecacion del lago (Figura 5.2).

Los sedimentos con mas concentracion de COT estan caracterizados por tener un
menor valor de Fe y viceversa (Figura 5.1). La concentracion de Fe es considerada como un
proxy para estimar la abundancia de los minerales detriticos en la cuenca transportada por la
escorrentia. Se observa que la productividad en la cuenca se incrementd durante los intervalos

de baja escorrentia y disminuy6 cuando la escorrentia de la cuenca iba en aumento.

La relacion C/N proporciona informacion acerca del origen de la materia organica. El
nitrégeno organico se produce principalmente en proteinas y acidos nucleidos que son
relativamente abundantes en las plantas inferiores (e.g. fitoplancton, Talbot y Johannessen,
1992). Este elemento es un nutriente fundamental para un amplio conjunto de funciones
como: la transferencia de energia en la fotosintesis y la sintesis de proteinas (Cohen, 2003). Las
plantas vasculares terrestres son ricas en celulosa y pobres en proteinas, a diferencia de la
materia organica proveniente de fitoplancton (Last y Smol, 2001). Se establece que los valores
del cociente C/N < 10 indican un origen tipicamente acuético, mientras que valores > 20 son
indicativos de un origen primordialmente terrestre (Meyers, 1994). Existen discrepancias sobre
el rango de valores caracteristico de uno u otro (Luque, 2000) debido a la ausencia de trabajos
donde se estudie el rango de valores C/N, caracteristico de cada fuente de materia organica, en

zonas con diferentes condiciones ambientales.
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Los valores de la relacion de C / N (>10) durante los intervalos de mayor productividad
indican influencia dominante de vegetacion terrestre. Asi mismo, los valores mas altos de C/N
(>10) se observan durante los intervalos de mayor COT y menor escorrentia. Esto sugiere que
el aumento de la influencia de las plantas terrestres se encuentra en condiciones del lago poco
profundo (Figura 5.1). Los sedimentos depositados durante ca. 78-57 ka cal. A.P., ca. 43 ka cal.
AP, ca. 35kacal AP, ca 32 kacal. AP, ca 29 ka cal. A.P.y ca. 1Kka cal. A.P.se caracterizan
por tener una relacion de C/N >20 y su materia organica proviene de las plantas terrestres. Por
otro lado, los valores de Fe son mayores del promedio durante intervalos de C/N < 10 sugiere
que el aumento de la influencia de las algas se produjo en condiciones de mayor escorrentia y
en un lago relativamente profundo.

Productividad Procedencia Unidad
COT (%) CIN Estratigrafica
+

100 4 Freeea

Profundidad (cm)
Edad (ka cal. AP)

200 -

250 J

] g
300 < <
Figura 5.2-. Productividad y fuente de productividad reconstruido de COT y C/N. La C/N > 20

indican origen terrestre mientras que los valores C/N < 10 sugieren influencia acuatica) y procedencia
de materia organica en el paleo-lago La Salada.

78

58



Capitulo V Discusion

5.4 Reconstruccion de las condiciones paleo-climatica y paleo-hidroldgicas

La depositacion de los sedimentos en la cuenca ocurrid en distintas condiciones
climética e hidroldgica a lo largo de toda la secuencia. Para la reconstruccion de las condiciones
climaticas se utilizaron diferentes proxies como: productividad (COT, C/N), aporte edlico
(Zr/AlLO,), aporte pluvial (Fe), salinidad del agua (Ca) y evaporacion (Sr/Rb). Los proxies
cuales fueron estandarizados utilizando la funcién propuesta por Kirby et al., (2010), mediante
la funcion Z=[(x-u)/c] donde al valor (x) se le resta el promedio (i) y se divide por la
desviacion estandar (o) de la variable (Davis, 1987; Swanson et al., 2001, Figura 5.3).

Salinidad Aporte edlico Aporte pluvial
Ca Zr/A1z03 Fe
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Figura 5.3-. Diferentes registros proxies estandarizados para la reconstruccion de condiciones paleo-
hidroldgicas en el paleo-lago La Salada. Ca representa salinidad del cuerpo de agua y Zr/Al;O, (por
proceso eolico) y Fe (por proceso pluvial) estan considerados como indicadores de aporte de detriticos
a la cuenca. Los intervalos con valores positivos indican una condicion paleo-hidrolégica mayor del
promedio.

De tal manera los intervalos con valores positivos de Fe se asocian con mayor aporte
pluvial (condiciones himedas) y viceversa. Los sedimentos con valores positivos de Ca indican
intervalos de mayor salinidad en el lago debido a que existe una mayor precipitacion de
evaporitas. Asi mismo, los valores altos de COT marcan los intervalos de mayor productividad
organica y las concentraciones de Zr/Al,O, indican periodos aridos con mayor aporte edlico.
Los valores altos de Sr/Rb representan los intervalos de mayor evaporacion de la columna de
agua.
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De acuerdo a las variaciones de los distintos proxies climaticos, el perfil presenta
condiciones paleo-ambientales diferentes.

Unidad 1V (78-37 ka cal. A.P, 300-182 cm de profundidad)

De forma generalizada las condiciones hidroldgicas representadas por los sedimentos de
unidad IV no son uniformes. Se identificaron 3 diferentes intervalos con diferentes
condiciones hidroldgicas. EI primer evento abarca de 78 y 62 ka cal. A.P. y esta caracterizado
por mayor pluvial (Fe) con presencia de una columna de agua salada, (Ca) y menor actividad
edlica (Zr/Al,O,) (Figura 5.4A). El segundo intervalo representa 62-43 ka cal. A.P. indica
mayor salinidad (Ca) y mayor aporte edlico (SiO,/AlL,O,) y menos aporte pluvial a la cuenca
(Fe) (Figura 5.4B). La mayor abundancia de proto-dolomita esta reflejada por la alta
concentracion de Ca. El dltimo intervalo comprende de 43-37 ka cal. A.P. se caracteriza por el
incremento en la aporte pluvial (Fe) causando un decremento en la salinidad (Ca) y actividad
edlico (SiO,/Al,O,) (Figura 5.4C).

UNIDAD 1V

(B2-473 ka cal AP}
{T8-62 vacal. AR}

e Evaporacién
14

& Evaporacién 3 5 oy
*?Co,’,ar /(;BC‘Q\ ;@i S - o
A HCO:> Ca+Mg
HCO=Ca+Mg

(43-37 kacal. AP}

HCO:> CatMg

Figura 5.4-. Representacion esquemética de las condiciones hidroldgicas representadas por los proxies
en los sedimentos de la unidad 1V.
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Unidad 111 (ca.37-28 ka cal. A.P., 182-64 cm de profundidad)

Discusion

Los sedimentos de la unidad Il representan 3 intervalos de mayor aporte pluvial a la

cuenca. Los intervalos con aporte pluvial mayor del promedio se observan durante 37-36 ka
cal. A.P., 34-32 ka cal. A.P. y 31-28 ka cal. A.P (Figura 5.5 A, C, E). Los intervalos seco estan
caracterizados por aporte pluvial menor del promedio y mayor salinidad y actividad edlica
durante 36-34 ka cal. A.P. y 32-31 ka cal. A.P. (Figura 55 B y D). Se identifico mayor
abundancia de halita en los sedimentos de ca.34 ka cal. A.P., y con mayor abundancia de proto-

dolomita en los sedimentos de ca.32 ka cal. A.P. Asi mismo, se observo un incremento en la
actividad eolica a los 35 ka cal. A.P., 34 ka cal. A.P.y 32 ka cal. A.P.

UNIDAD I

{37-36 ka cal. AP}

{34-32 ka cal AR)

Mg-Na-Ca-HCO:

I/g-Na-Ca-HCO:

t : i Evaporacion

(36-34 ka cal, AP

At stlics

Mg-Na-Ca-HCOs

{32-31 ka cal. AR

Evaporacion &\\El;):

iy

£y tt Aparte edlico

Mg-Na-Ca-HCOs

T,

{31-28 ka cal. AP

Figura 5.5-. Representacion esquemética de las condiciones hidroldgicas representadas por los proxies

en los sedimentos de la unidad I11.
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Capitulo V Discusion

Unidad 11 (ca. 28-2.0 ka cal. A.P., 64-30cm de profundidad)

Los sedimentos de la unidad Il representan 2 diferentes intervalos con diferentes
condiciones hidroldgicas. El primer intervalo abarca entre ca. 28 a 4 ka cal. A.P. en el cual se
observa menor aporte pluvial (Fe) y un aumento en la actividad e6lica (Zr/Al,O,, SiO,/Al,O,).
Se infiere que las condiciones hidroldgicas generales durante este periodo fueron secas, lo cual
genero grietas de desecacion. Ademas, los sedimentos sefialan un posible hiatus sedimentario y
una remocion de material sedimentario debido a la actividad edlica. La actividad edlica
aumento a partir de los 18 ka cal. A.P. Se identifico mas gaylussita en los intervalos de 24-14 ka
cal. A.P., y con mayor abundancia de proto-dolomita en los sedimentos 6 ka cal A.P. (Figura
5.6 A). El segundo intervalo de 4-2 ka cal. A.P. donde se observa muestra un aumento en el
aporte pluvial y una disminucion precipitacién de evaporitas (Figura 5.6 B). La salinidad y
productividad se encuentra abajo del promedio en toda esta unidad.

UNIDAD 11

(284 kacal AP) {4-2 ka cal. AP}

Evaporacion Apore gdlice

{ "n"“ )‘: it

Na-Mg-CI-HCO: Na-Mg-Ca-HCO:

Figura 5.6-. Representacion esquematica de las condiciones hidroldgicas representada por los proxies en
los sedimentos de la unidad II.
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Capitulo V Discusion

Unidad | (ca. 2.0-0 ka cal. A.P., 0-30 cm de profundidad)

Los sedimentos de la unidad | representan los sedimentos depositados en los Ultimos 2.0
ka cal A.P. Los proxys indican mayor aporte pluvial (Fe) a la cuenca y en general mayor
actividad edlica alrededores de la cuenca. La concentracion de Ca son menor de promedio
indican precipitacion de menor cantidad de evaporitas. La disminucién en la salinidad fue
posiblemente provocada por la entrada de flujos de agua a la cuenca. Se identifico precipitacion
de gaylussita y proto-dolomita a los 2 ka cal. A.P. Sin embargo en la actualidad se observa un
periodo seco con actividad edlica, evaporacion y poca aporte pluvial.

UNIDAD |

(2 ka cal. AP ﬁ (Actuatidad )

: @ :
& L G&&,@b Evaporacion
- ; o

onty, s @ ©
. Bpores eddico A S
5 i

& o Na-Mg-Ca-HCO
Na-Mg-Ga-HCO: O

. Bipaite edlicn

Figura 5.7- Representacion esquematica de las condiciones hidroldgicas representada por los proxies en
los sedimentos de la unidad 1.

5.5 Comparacion con registros paleoclimaticos regionales

En la era moderna, sub-tropical de América del Norte recibe precipitaciones de verano a
través del sistema de NAM vy el flujo de aire humedo proviene desde el Pacifico tropical
oriental, Golfo de California y el Golfo de México. La influencia de la NAM es mayor en el
norte y noreste de México representando el 70-80% de precipitacion anual, en comparacion
con el suroeste de EUA que recibe el 40-50% de precipitacién anual (Hales, 1974; Douglas et
al., 1993; Stensrud et al., 1995; Amador et al., 2006).
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Capitulo V Discusion

El registro de escorrentia del paleo-lago La Salada se compard con registros proxy que
indican la precipitacién de verano en el norte y noroeste de México y las precipitaciones
invernales en el suroeste de EUA (Asmerom et al., 2010, Blazevic et al., 2009, Kirby et al., 2006,
Roy et al., 2010, 20122 2013, Wagner et al., 2010, Figura 5.8). La reconstruccion de la
precipitacion de verano en el norte y el noroeste de México se basa en las concentraciones de
Ti en sedimentos depositados en paleo-lagos Babicora ubicado en el estado de Chihuahua y
San Felipe ubicado en el estado de Baja California (Roy et al., 2010, 2013). La similitud en las
variaciones de la escorrentia en La Salada y la temporada de lluvias de Babicora sugieren que
La Salada recibi6 el escurrimiento principalmente durante la temporada de verano.

N

~+

Lago Baldwin
@ Fort Stanton Cave

*.,, ¢ Cave of Bells

*
'*l--.gﬁ"‘n
%

[

*

*

* -
® a, ST,

Babicora ™,

*
Frumanr

Océano °
Pacifico La Salada

Mexico

Figura 5.8-. Ubicacion de los registros proxy de humedad en el norte y noroeste de México y en el
suroeste de EUA. El paleo-lago La Salada se ubica a los 23° N en la margen sur del Desierto de
Chihuahua.
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Capitulo V Discusion

Los sedimentos de la Salada demarcada intervalos con precipitacion del verano superior
al promedio durante >62 ka cal A.P., ca. 43-36 ka cal A.P. y al ca. 33 ka cal A.P. en la parte
centro norte de México (margen sur del Desierto de Chihuahua). Se relacionaron los intervalos
de escorrentia superiores al promedio en La Salada durante 43-36 ka cal A.P.y 33 ka cal A.P.
donde el régimen de NAM es mas fuerte. Asi mismo se observa un intervalo menor que el
promedio durante 62-43 ka cal A.P. pudiera ser el resultado de un régimen débil de NAM. Los
sedimentos de Babicora revelan un intervalo menor que el promedio de escorrentia durante ca.
58-40 ka cal BP (Roy et al., 2013). Los sedimentos de San Felipe muestra que Baja California
recibo una precipitacion menor que el promedio durante 55-30 ka cal A.P. (Roy et al., 2012).
Los registros de proxy de las precipitaciones provienen de los espeleotemas y la reconstruccion
del nivel lacustre al suroeste de EUA.

El 80 en los espeleotemas de la Cave of Bells y Fort Stanton Cave representa la variacion
en las precipitaciones invernales (Asmerom et al., 2010; Wagner et al., 2010). El lago Baldwin en
la costa sur-occidental de EUA proporciona informacion acerca de la dindmica de verano y las
precipitaciones de invierno a partir de la concentracion de COT (Kirby et al., 2006). En el 2009,
Blazevic y colaboradores reconstruyeron diferentes ambientes de deposicién desarrollando un
modelo de facies usando susceptibilidad magnética, COT, contenido de carbonatos y tamafio
de grano en los sedimentos del lago Baldwin. En general, los registros invierno son opuestos
qué los registros de precipitacion de verano, excepto el intervalo de ca. 33 ka cal A.P.
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Capitulo V Discusion

Sur > » Norte
Escorrentia Precipitacion de verano  Precipitacion de verano Humedad de invierno  Humedad de invierno Nivel del lago
(La Salada) (Babicora) (San Felipe) (Cave of Bells) (Fort Stanton Cave) (Baldwin)
(Fe) (Tio,) (TiO,) (3"°0) (3"0) (TOC at 550 °C)
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Figura 5.9 Comparacion del daltimo glacial con diferentes registros proxies para la temporada de verano
en el norte de México y las precipitaciones invernales en el suroeste de EUA y las variaciones del nivel
del lago en la costa sur-oeste de EUA entre 80 y 30 ka cal A.P. A excepcion del lago de Baldwin, todos
los demas registros proxy se estandarizaron.

En la era moderna, el lago Baldwin es un sistema alimentado por lluvias de inverno
(Francés y Busby, 1974;. Kirby et al, 2006). Las condiciones someras del lago Baldwin durante
ca. 40-37 ka cal A.P. corresponden a un intervalo de mayor escorrentia en el verano para el
norte de México. Sin embargo, el aumento en él durante ca. 33 ka cal A.P. ocurre en un

intervalo de precipitacién de verano e invierno mayores que el promedio.

Se considera el nivel lacustre relativamente méas altos en la costa sur-oeste de EUA
durante ca. 33 ka cal A.P. presentan un efecto combinado de precipitaciones de verano, asi
como precipitaciones de invierno en la region. Similar a esta observacion, Holmgren et al.,
(2006) reportaron la presencia de macrofosiles de plantas anuales que florecen en verano en los
registros de paleo-madrigueras en las montafias de Peloncillo de Arizona y las Montafas
Hueco de Texas sugerido que la precipitacion de verano ha llegado a los ca.32° N
aproximadamente a los 32 ka cal A.P.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

El presente trabajo conforma una asociaciobn mineralégica y geoquimica-magnética
caracteristica de los sedimentos del paleo-lago La Salada. Los proxies expuestos proporcionar
registros de escorrentia a escala milenaria de la temporada de verano, salinidad del agua,
composicion de la salmuera. La variabilidad de humedad se determino en base a la
comparacién de la escorrentia de La Salada con otros paleo-archivos de verano e invierno. Sin
embargo no se pudieron comprar con registros cortos debido a los hiatus que se presentan a lo
largo de todo el perfil. Del mismo modo la cantidad excesiva de carbonatos impidié realizar
diagramas ternarios de procedencia, asi como los indices de intemperismo quimico. A

continuacion se describen de forma concreta:

- La secuencia sedimentaria obtenida del Paleo-lago La Salada ubicada en el margen sur
del desierto de Chihuahua (estado de Zacatecas) abarca aproximadamente los dltimos
ca. 78 ka cal A. P.

¥ El contacto erosivo entre las unidades estratigraficas se caracterizan por la presencia de
varios eventos de hiatus en la sedimentacion. A su vez la presencia de las grietas de
desecacion del lago impiden una reconstruccion continua de los eventos paleo-

hidroldgicos y paleo-climéticos durante el Cuaternario tardio.

- Se infiere que los sedimentos detriticos del paleo-lago probablemente provienen de los
basaltos que han sido erosionados por los procesos e6licos y pluviales. La disolucion
de la travertinos durante los intervalos de mayor aporte pluvial hacia la cuenca y re-
precipitacion durante los intervalos de mayor salinidad asi como la evaporacion dio

lugar a los depdsitos de carbonatos.
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* Los carbonatos y cloruros son autigénicos y representan intervalos con diferentes
caracteristicas de salinidad de agua. Entre ca.78-28 ka cal A.P. se registra mayor
cantidad de calcita con menor abundancia de proto-dolomita y halita. La composicion
de la salmuera cambi6 a los ca. 28 ka cal A.P. teniendo mas precipitacion de gaylussita y
proto-dolomita. La proto-dolomita fue depositada en los intervalos de mayor salinidad
y enriguecimiento de Mg.

4 Los periodos de mayor productividad organica (COT) coinciden con los intervalos de
bajo aporte pluvial (71.5-52 ka cal A. P., 36-34 ka cal A. P., 32-31 ka cal A. P.) a la
cuenca. Esto podria estar relacionado por la menor entrada de detriticos y un sobre-

estimacion de materia organica.

- Se identifico al menos 5 diferentes eventos/intervalos de mayor aporte pluvial a la
cuenca de La Salada con la concentracion de Fe. Estos intervalos (> 62 ka cal. A.P., 43-
36 ka cal. A.P., 34-32 ka cal. A.P., 31-28 ka cal. A.P. y en los Gltimos 4 ka cal. A.P.)
presentaron las condiciones mas humedas debido a la posible intensificacién de las

lluvias de verano.

* Los intervalos de mayor sequia (62-43 ka cal. A.P., 36-34 ka cal. A.P. y 28-4 ka cal.
A.P.) estan, caracterizados por el aumento en la salinidad (Ca) y evaporacion (Sr/Rb) e
incremento de los aportes detriticos por los procesos edlicos (Zr/Al,O,, SiO,/Al,0,).

- En general, el régimen aumenta en las precipitaciones de verano e invierno durante ca.

33 ka cal. A.P. generando mayor humedad para la region.
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