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Resumen

Los sedimentos lacustres son una fuente de informacion importante de las
transiciones ambientales ocurridas denfro de una region, y a través de ellos es
posible identificar los cambios ecoldgicos, ambientales y climaticos ocurridos a
través del fiempo. Estos cambios climdticos y ambientales pueden ser
reconocidos a diferentes escalas de tiempo, utilizando indicadores mineraldgicos,
geoquimicos y biogénicos.

La cuenca de México ubicada en la Faja Volcdnica Transmexicana, cuenta con
un registro detallado sobre las caracteristicas paleoambientales  y
paleoclimdaticas, muestra de ello son las amplias investigaciones realizadas en las
cuencas lacustres de Chalco, Texcoco, Xochimilco y Lerma.

En esta tesis se presenta una interpretacion paleoambiental de una secuencia
sedimentaria lacustre (XOC15) de 4.5 m de profundidad, colectada en la
subcuenca de Xochimilco, para lo cual se realizé una combinacion de andlisis de
magnetismo de rocas e indicadores geoquimicos. Los indicadores magnéticos
utilizados fueron: susceptibiidad magnética (SM), magnetizacion remanente
anhisterética (ARM), magnetizacién remanente isotermal (IRM), y ciclos de
histéresis. Los indicadores geoquimicos utilizados fueron: algunos elementos
mayores y sus relaciones: Ti, Ca, Fe, Si, Ca/Ti, Si/Ti. Estos indicadores
proporcionaron informacién sobre procesos ambientales, que, aunados a las
caracteristicas  litoestratigradficas de la  secuencia, permitieron inferir las
condiciones paleoambientales y paleoclimdaticas en la zona de estudio.

Los componentes sedimentarios dominantes a lo largo de la secuencia estdn
representados por la fraccidon cldstica, de origen volcdnico principalmente,
mientras que la fraccidn biogénica se compone principalmente por diatomeas,
seguida de ostrdcodos, y en menor abundancia crisofitas, fitolitos, espiculas de
esponja, restos herbdceos, carbdn y gasterépodos. De acuerdo a los andlisis de
los componentes sedimentarios, se establecieron 4 unidades litoestratigraficas.

La secuencia sedimentaria analizada XOC15, abarca el intervalo de tiempo
aproximado entre ~11,000 a 2,000 anos cal AP, que corresponde al Holoceno. En
este frabajo se documentan las condiciones mds secas entre 11,000 y 8,350 anos
cal AP y posteriormente un cambio hacia condiciones relativamente mds
humedas hasta ca. 6,000 anos cal AP. Para el Holoceno tardio se reconoce un
fuerte impacto en la actividad volcdnica, asi como la expansion del cuerpo
lacustre.

Este estudio es una contribucidn importante en la reconstruccidon de las
condiciones paleoambientales del Holoceno en la subcuenca de Xochimilco.
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. Intfroduccion

En las cuencas lacustres la deposicion continua de los sedimentos a lo largo de
diferentes escalas temporales, que van de decenas a miles de anos, conserva en
los sedimentos el registro de los diferentes cambios ocurridos en el ambiente. A
través del andilisis de estos sedimentos podemos identificar diferentes procesos
como son: erosion, intemperismo, volcanismo, diagénesis, variaciones climdaticas y
ambientales, etfc.

Una manera de reconocer estos procesos y variaciones consiste en el andlisis de
los indicadores de cambio o proxies. En los archivos lacustres estos indicadores
pueden ser englobados en dos categorias: orgdnicos e inorgdnicos. Los
indicadores orgdnicos incluyen, entre otfros, diatomeas, ostrdcodos, polen, restos
de materia vegetal, fitolitos, etc. Los indicadores inorgdnicos incluyen variaciones
en la concentracion de elementos quimicos y la fraccidén mineral tanto detritica
como autigénica. A partir del contenido de estas fracciones en los sedimentos,
podemos indagar los procesos de formaciéon y acumulacion de los sedimentos y
reconstruir los eventos climdticos y ambientales en una regién determinada.

En particular, en la fracciéon mineral una herramienta Util para determinar las
variaciones en las condiciones climdticas y ambientales es el andlisis de las
propiedades magnéticas de los sedimentos. Estas nos permiten determinar la
mineralogia, la concentracion y los tamanos de los minerales magnéticos
presentes en los sedimentos. Estas caracteristicas (tipo, concentracion y tamano)
dependen de los procesos ambientales, por o que su integracidn con proxies
orgdnicos y geoquimicos permite reconstruir con mayor nitidez la historia de los
cambios en un lago y su entorno. A esta disciplina que combina las propiedades
magnéticas con indicadores independientes como los restos de organismos y los
indicadores geoquimicos para reconstruir las condiciones paleoambientales de
una region se le llama Magnetismo Ambiental (Evans y Heller, 2003).

En la cuenca de México se desarrolld un sistema de lagos durante el Pleistoceno,
que en épocas de mayor tirante de agua llegaron a formar un solo cuerpo, y
épocas de estigje se separaron formando los lagos Zumpango y Xaltocan al norte,
Texcoco al centro, y Chalco y Xochimilco al sur (Lozano Garcia et al., 2015). Un
cuerpo lacustre aislado de este sistema, pero dentro de la cuenca de México, es
Tecocomulco (Caballero et al., 1999). Los lagos de Tecocomulco, Texcoco y
Chalco han sido objeto de estudios paleoambientales. En particular el lago de
Chalco, en donde existe un nUmero amplio de publicaciones relacionadas a este
tema; sin embargo, las caracteristicas del registro sedimentario del lago de
Xochimilco han sido menos estudiadas.
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El presente frabajo realizado en una secuencia sedimentaria lacustre de la
subcuenca de Xochimilco es un aporte al conocimiento de la historia ambiental
de la cuenca de Xochimilco.

1.2 Objetivos
1.2.10bjetivo General

« Conocer las caracteristicas ambientales en las cuales se depositd una
sucesion sedimentaria del Holoceno en el lago de Xochimilco a través de
las caracteristicas  sedimentoldgicas, geoquimicas, y magnéticas
determinadas en un nicleo de pozo.

1.2.2 Objetivos Particulares

Identificar la secuencia sedimentaria cercana al depocentro de la
subcuenca Xochimilco.

e |dentificar las propiedades magnéticas, geoquimicas de la secuencia
colectada.

e |denfificar si existe una correlacidon entre los nicleos colectados en los
diferentes puntos de muestreo.

e |dentificar depdsitos volcdnicos que sean Utiles como marcadores
estratigraficos en las secuencias colectadas.

1.3 Hipotesis

El estudio de los sedimentos lacustres de la cuenca de Chalco ha permitido
conocer las fluctuaciones climdticas y ambientales para esta zona. El amplio
estudio enfocado en Chalco, permite suponer que la secuencia lacustre
enconfrada en el nicleo XOC15 conserva evidencias de las fluctuaciones
ambientales y climdticas para el Pleistoceno - Holoceno, identificadas ya en la
subcuenca de Chalco. De tal forma, que este estudio permitird observar las
similitudes o diferencias entre los registros de ambas subcuencas, para asi aportar
nueva informacién sobre los paleoambientes en Xochimilco.

La dindmica de sedimentacion y las variaciones paleoclimdticas en el antiguo
lago de Xochimilco, pueden ser reconocidas a fravés del andlisis de los
indicadores geoquimicos y de magnetismo de rocas.
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1.4 Justificacion

El andlisis del registro lacustre de Xochimilco, confribuird a responder a las
interrogantes: sComo ha sido la evolucidn geoldgica del sur de la cuenca de
México en los Ultimos milenios2, 3Como ha sido la historia paleoambiental y
climdatica en el lago de Xochimilco durante el Holoceno?, sExiste alguna relaciéon
entre la historia de sedimentacion entre el lago de Chalco y Xochimilco?,sLas
discrepancias en las reconstrucciones paleoclimdticas del centro de México,
obedecen a factores particulares de Chalco, o por el confrario las
interpretaciones son reforzadas en Xochimilco y resultado de diferentes
forzamientos del clima?

La eleccion de este tema se basa en el potencial de los sedimentos de esta
seccion del lago de Xochimilco como archivos de la historia del lago, que sea
una referencia para posteriores estudios sobre paleoclimas y paleoambientes de
esta region.

El estudio de este registro es relevante ya que, para el lago de Xochimilco, en
comparacion con Chalco, es muy escasa la informacion disponible sobre sus
caracteristicas estratigraficas y su registro paleoambiental.

El lago de Xochimilco tiene una historia similar al lago de Chalco, por ser
contempordneo. Esperamos observar una similitud entre la dindmica de la
sedimentacion y las variaciones paleoclimdticas del Holoceno, entre ambos
lagos.
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Il. Marco Tedrico

II.1 Magnetismo ambiental

El magnetismo ambiental busca conocer e identificar las variaciones climdticas y
ambientales a través del tiempo, al utilizar las propiedades magnéticas de los
sedimentos. Los pardmetros en los que se sustenta son: concentracion de granos,
tamano de grano y mineralogia (Tauxe, 2010). El magnetismo ambiental investiga
las propiedades magnéticas de los materiales que se han formado bajo la
influencia de procesos ambientales (Maher et. Al., 1995).

La interpretacion ambiental de los sedimentos lacustres generada por el
magnetismo ambiental, se basa en conocer: 10s mecanismos de origen,
transporte, deposicion y transformacion de los minerales magnéticos, los cuales
pueden ser alterados por la interaccidon de las diferentes esferas (atmodsfera,
hidrosfera vy litosfera), estos procesos ambientales son: el intemperismo, el clima, la
reformacioén de minerales, vulcanismo, etc.(Thompson y Oldfield, 1986; Verosub y
Roberts, 1995; Dekkers, 1997; Maher y Thompson, 1999; Evans y Heller, 2004, Liu et
al. 2012).
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I1.2 Tipos de magnetizacién en los sdlidos

Dentro de los sedimentos podemos encontrar diferentes minerales los cuales se
pueden clasificar de acuerdo con su comportamiento magnético en: (Figura 1.):

a) Diamagnéticos
b) Paramagnéticos
c) Ferromagnéticos

\l/Bo

$44
$44

Diamagnétismo Paramagnétismo Ferrimagnétismo

Figura 1. Tipos de magnetismo en materiales sujetos a un campo magnético externo (Bo).

a) Diamagnetismo
Los minerales diamagnéticos estdn caracterizados por susceptibilidades
magnéticas negativas, en otras palabras, la muestra presenta una magnetizacion
solo en presencia de un campo temporal, en una direccidén opuesto al campo
ejercido (Morris, 2003).

El diamagnetismo se puede definir como el paso de un electrén alrededor del
nucleo del dtomo, lo que genera una corriente de poca intensidad. En este
comportamiento el momento magnético (o espin) es un vector, que, en
presencia de un campo magnético externo, hace que el vector tome una
direccioén opuesta al campo externo aplicado (Tauxe, 2010).

Ejemplo de estos son: cuarzo, feldespato, grafito, calcita, dolomita.

b) Paramagnetismo
Los minerales paramagnéticos se caracterizan por tener una pequena
magnetizacion inducida en presencia de un campo magnético y presentar
susceptibilidades magnéticas positivas pequenas.

Los minerales paramagnéticos presentan una interaccion magnética enfre sus
atomos (distribuidos al azar), al aplicar un campo externo tienden alinearse
paralelamente a la direccion del campo (Morris, 2003).
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Estos minerales paramagnéticos contienen hierro (Fe) y magnesio (Mg), y no
retienen una remanencia a temperatura ambiente pero si responden a un campo
magnético. Ejemplo de estos son: silicatos: biotita, piroxeno, anfibol, olivo; sulfuros:
pirita; oxidos: ilmenita; arcillas: siderita.

c) Ferromagnetismo

Los materiales ferromagnéticos se caracterizan por tener susceptibilidades
positivas y relativamente altas, y conservan una magnetizaciéon remanente aun
después de aplicar un campo magnético externo y haber sido retirado. En una
muestra estos minerales se encuentran magnetizados en diferentes direcciones. Al
aplicar un campo magnético los dominios se alinean en direccion paralela al
campo lo que genera una susceptibilidad magnética alta (Morris, 2003).

Los minerales ferromagnéticos pueden subdividirse en antiferromagnéticos, los
cuales se caracterizan por tener la misma orientacion que el campo magnético
aplicado pero son antiparalelos al campo externo (Figura 2). Cuando son
antiferromagnéticos perfectos, los momentos magnéticos se encuentran en
sentidos opuestos enfre si, por lo que se anulan. Si existe una imperfeccion en
estas orientaciones, se da como resultado una susceptibilidad magnética baja a
temperatura ambiente (Tauxe, 2010). Ejemplo de estos minerales son hematita
(Fe20s3) (Oxido) y goethita (a-Fe3*O(OH)) (oxihidroxido).

Minerales Minerales Minerales
Ferrimagneticos Ideales Antiferrimagnéticos Ferrimagnéticos

33 BA22EEREX,
823N A BN X2 2
bE48  deded e ite

Todos los momentos magnéticos Todos los momentos magnéticos Todos los momentos magnéticos

tienen la misma magnitud y estdn tienen la misma magnitud pero estan orientados antiparalelamente
orientados paralelamente en el estan orientados antiparalelamente. y fienen distintas magnitudes.
mismo sentido. Ejemplo: Hierro Ejemplo: Hematita. Ejemplo: Magnetita

Figura 2. Orientacién de minerales ferromagnéticos

Los minerales ferrimagnéticos adquieren también orientaciones antiparalelas en
presencia de un campo magnético, pero de diferente magnitud, lo que resulta
en una magnetizacion mucho mayor que la de los otros tipos de comportamiento
magnético. Dentro de los minerales ferrimagnéticos podemos encontrar a la
magnetita (FesOa), titanomagnetita (Fe (Fe, Ti)2 O4), y los 6xidos de la formula
general XOFe203, donde X puede ser ocupado por Mn, Co, Ni, Mg, Zny Cd.
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1.3 Pardmetros magnéticos y mineralogia
magnética.

Los pardmetros magnéticos nos ayudan a conocer el tipo de minerales, su

tamano y concenfracion. En este frabajo se usaron los pardmetros descritos por
Verosub et al. (1995) (Tabla 1).

Tablal. Pardmetros magnéticos aplicados en este proyecto.

Parametro | Descripcién Unidades Interpretacién

k (S.M.) Susceptibiidad magnética | Adimensional Concentracién de minerales

volumétrica unidades Sl magnéticos

ARM Magnetizacién remanente | A m2kg! Concentracion de minerales

anhisterética magnéticos ferromagnéticos y
presencia de ferrimagnéticos finos SD

SIRM Magnetizacién remanente | A m2kg! Concentracion de minerales

isotermal de saturaciéon ferrimagnéticos

ARM/IRM100 | Cociente de | Adimensional Indicador de tamano de granos

magnetizaciones de magnéticos finos SD
remanencia

Her Coercitividad de | mT Identificacion de minerales

remanencia magnéticos “duros” (hematita,
goethita)

Hc Fuerza coercitiva mT Identificacion de minerales
magnéticos “duros” (hematita,
goethita).

Ms Magnetizacién de | AmZkg! Concentracién de minerales para vy

saturacion ferimagnéticos.

Mr Magnetizacion remanente | A m2kg! Concenfracién de minerales para vy

de saturacion ferimagnéticos.

S300 Cociente S Adimensional Sensible a la presencia de minerales

Sa00 = IRM-300/SIRM magnéticos “duros” (hematita,
goethita).

HIRM Magnetizacién remanente | Adimensional Sensible a la presencia de minerales

isotermal dura HIRM = SIRM- magnéticos “duros” (hematita,
IRM3oo goethita).

La concentracidon de minerales magnéticos en una muestra depende del aporte
de sedimentos a una la cuenca. Estas variaciones en la concentfracion,
principalmente se deben a: la variacién del aporte, lo cual a su vez depende
principalmente de: cambio de uso de suelo, deforestacion, exposicion de
material no consolidado e intensidad de erosion fluvial (Thompson et al. 1975).

La observacion del cambio en la concentracion de minerales magnéticos ayuda
a determinar fluctuaciones climdaticas y ambientales, entre ellas: variaciones en la
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infensidad de la precipitacion, cambios en la cubierta vegetal de la cuenca,
actividad volcdnica, procesos de remocion de masas, asentfamientos humanos,
efc. (Dearing et al., 1996; Snowball, 1993; Dearing y Flower, 1982; Lozano-Garcia et
al., 1993; Caballero y Ortega-Guerrero, 1998). (Figura 3)

Concentracion de
minerales magnéticos

Cambios en Cublerta vegetal Asentamientos Humanos
o

Indicadores

Inferaccion Atm-Hidrosfera Variaciones Climaticas

Avalanchas Act. Sismica y volcanica Glaclaciones

Figura 3. Procesos inferidos a partir de las variaciones en la concentracién de minerales magnéticos.
(Atm: Atmdsferal)

El tamano de los minerales magnéticos se refiere al concepto de dominios
magnéticos, que son regiones de magnetizacién dentro de los cristales que
presentan una misma direccion de magnetizacion. Las cuatro categorias
principales de tamanos de domino son: multidominio (MD), aquellos granos
relativamente grandes (> 100 um en magnetitas) que tienden a formar mads de
una region de magnetizacion; dominio sencillo (SD), los granos relafivamente
pequenos que presentan una sola regidon de magnetizacion (0.2-0.03 um en
magnetita); los granos de dominio pseudosencillo (PSD), que presentan mds de
una region de dominio pero que se comportan como granos SD (100-0.2 um); vy los
granos superparamagnéticos (SP) o ultrafinos (< 0.03 um).

Los minerales magnéticos mds comunes son los éxidos de Fe y Ti, entre los cuales
se encuentran las titanomagnetitas, de las cuales la magnetita estd libre de Ti, vy
las titanohematitas, cuyo miembro libre de Ti es la hematita. Estos minerales se
forman a partir de la cristalizacion del magma; sin embargo, tanto la magnetita
como la hematita pueden originarse en la superficie de la Tierra por procesos no
magmaticos. La magnetita puede tener un origen pedogénico o por actividad
bacteriana, en tanto que la hematita puede formarse por la alteracion
(oxidacién) de minerales de Fe, proceso que es frecuente durante el desarrollo de
suelos. Otros minerales magnéticos importantes en sedimentos son el oxihidroxido
goethita, formado por procesos pedogénicos, y el carbonato siderita, formado en
ambientes reductores libres de Fe.
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I1.4 Pardmetros geoquimicos.

La abundancia relativa de elementos geoquimicos constituye un indicador
importante para inferir los procesos ambientales ocurridos en un sitio y la
abundancia de cada elemento estd determinada por diferentes factores, como
lo son: el tipo de roca, grado de intemperismo, transporte, condiciones
deposicionales y diagénesis.

Los elementos y relaciones entre ellos evaluados en esta tesis, asi como su
inferpretacion ambiental, estdn indicados en la Tabla 2.

Tabla 2. Elementos y relaciones determinados por FRX, y su interpretacion ambiental.

Elementos | Interpretacion Ambiental

Yy

relaciones

Fe Humedad / Sequia
Precipitacion / Escurrimiento Continental
R&faga de viento / Fuerza del viento

Ti Aporte de material menerogénico aloctond ala cuenca

Si Aporte de material dentritico o biogénico a la cuenca

Ca Productividad del lago /Precipitacion de carbonatos

Fe/Ti Se relaciona con procesos diagenéticos, es un proxy negativo de
enriquecimiento de Fe detritico.

Ca/ Indicador Util para evaluar los cambios relativos en la sedimentacion
autigénica

Si/Ti Se utiliza como proxy de la productividad silicea biogénica
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lll. Antecedentes

La secuencia lacustre de la cuenca de México (CM) ha sido objeto de varios
estudios que han proporcionado informacion sobre las fluctuaciones climdaticas y
ambientales ocurridas durante los Ultimos miles de anos en su entorno. En
particular en el lago de Chalco se han realizado importantes estudios de
reconstruccion paleoclimdtica y paleoambiental. Por ejemplo, se han estudiado
las caracteristicas paleolimnolégicas inferidas a través de diatomeas (Bradbury,
1989; Lozano-Garcia et al.,, 1993; Caballero Miranda, 1997), la historia de las
sequias e incendios asociados (Torres-Rodriguez et al., 2015), la variabilidad
climdtica reconstruida a partir de indicadores geoquimicos (Lozano Garcia et al.,
2015), el magnetismo ambiental (Ortega et al., 2000), la estratigrafia de los
depdsitos lacustres (Ortega-Guerrero et al., 2017), entre otros.

Reyes-Corona (2017) describe la estratigrafia y caracteristicas geoquimicas de
una secuencia superficial de los sedimentos lacustres del lago de Xochimilco, y
presenta un modelo de las variaciones de las condiciones ambientales entre el
Pleistoceno tardio y el Holoceno medio. En un estudio posterior en la misma
secuencia, Albarrdn-Santos (2018) define un nuevo modelo de edad y elabora
una interpretacion ambiental mds detallada a partir de pardmetros magnéticos y
contenidos de C y N.

BUcker et al. (2017) elaboran un modelo de la estratigrafia de la cuenca de
Xochimilco hasta ~80m de profundidad, a partir las caracteristicas geoeléctricas.

Dado que las investigaciones paleoambientales en el lago de Xochimilco son
escasas este trabajo es una contribucion importante en este campo.
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IV. Localizacién y Marco
Geologico

IV.1 Cuenca de México

IV.1.1 Generalidades

La cuenca de México (CM) se caracteriza por ser una cuenca endorreica, en la
que se desarrolld un sistema lacustre. En la CM afloran Unicamente depdsitos
volcdanicos que estdn intercalados con depdsitos fluvio-aluviales y sedimentos
lacustres.

Las rocas volcdnicas presentan secuencias alternadas de derrames |dvicos,
piroclastos y cenizas, presentes en el perimetro de la cuenca, mientras que en la
parte central de la cuenca estdn distribuidos los sedimentos lacustres.

La planicie lacustire tiene una altitud promedio de 2240 m sobre el nivel de mar y
un darea aproximada de 9600 km?, de los cudles 7200 km?2 corresponden al drea
que constituyd el sistema lacustre.

Se encuentra limitada al norte por la sierra de Pachuca vy la sierra de Tezontlalpan,
al este por la sierra Nevada, la sierra Calpulalpan vy la sierra de Tepozdn, al sur por
la sierra Chichinautzin, y al oeste por la sierra de las Cruces vy la sierra de Monte
Bajo (Figura 4). Existen en el interior de la CM estructuras volcdnicas aisladas como
el cerro de la Estrella y el Pendn del Marqués, o formando sierras como la sierra de
Guadalupe vy la sierra de Santa Catarina.
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Figura 4. Mapa de ubicacién cuenca de México. STz: sierra de Tezontlalpan; SP: sierra de Pachuca;
ST: sierra de Tepozdn; SCa: sierra de Calpulalpan; SN: sierra Nevada; SCh: sierra Chichinautzin; SC:
sierra de las Cruces; SMB: sierra de Monte Bajo.

IV.1.2 Geologia de la cuenca de México

Los principales acontecimientos que dieron lugar al origen y transformacion de a
la cuenca de México (CM) sucedieron en los Ultimos 25 millones de anos,
aproximadamente. Esta se ubica dentro de la provincia fisiogrdfica Faja
Volcdanica Transmexicana (FVTM), que atraviesa la Republica Mexicana de oeste
a este a lo largo del paralelo 20° N.

La formacién de la FVTM se inicid durante el Mioceno medio-tardio, a partir de la
subduccion de las placas de Cocos y Rivera por debajo de la placa de
Norteamérica. En este arco volcdnico se desarrollaron sistemas intermontanos
como la CM (Ferrari, 2000; Gémez Tuena ef al., 2005).

Los eventos que dieron origen a la cuenca se describen brevemente en la Figura
5.
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Figura 5. Diagrama cronolégico de la formacién de la cuenca de México

IV.1.3 Estratigrafia de la cuenca de México

La CM cuenta con una variada estratigrafia, debido a los diferentes eventos
geoldégicos que la originaron. Dentfro de estos eventos destaca el cierre de la
cuenca hace aproximadamente 700,000 anos, lo que dio lugar a la formacion de
depdsitos fluviolacustres pertenecientes al Pleistoceno-Holoceno. (Mooser, 1963);
Ortega-Guerrero et al., 2015). La informacion directa sobre los depdsitos del
subsuelo de la CM proviene de perforaciones profundas realizadas en la parte sur
de ésta, en la zona metropolitana de la Ciudad de México y zonas adyacentes.
Las rocas mds antiguas cortadas en estos sondeos (pozos Mixnuca |y Tulyehualco
[) son calizas del Cretdcico, sobre las que sobreyacen depdsitos volcanicldsticos,
cuyo contacto estd entre 1,575y 2,040 m snm (Pérez Cruz, 1988). La ausencia de
las calizas cretdcicas en el pozo San Lorenzo Tezonco, que alcanzéd una
profundidad de 2,000 m, sugiere la existencia de una fosa tectonica al norte de la
sierra de Santa Catarina (Arce et al., 2013, 2015). En las secuencias estratigraficas
de estos pozos existen intercalaciones de sedimentos fluviolacustres y lacustres en
diferentes niveles; en la parte superficial el espesor de los sedimentos lacustres
varia entre 170 y 70 m (Figura é). En la cuenca de Chalco se recuperd una
secuencia sedimentaria de aproximadamente 500 m de espesor, en la cual los
300 m superficiales son sedimentos lacustres, subyacidos por una secuencia de
100 m de depdsitos aluviales, fluviales y lacustres intercalados, y en los 100 m
inferiores fueron cortados flujos de lava (Lozano Garcia et al., 2017)
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IV.2 Xochimilco

IV.2.1 Generalidades

La subcuenca de Xochimilco corresponde a la regidén terrestre prioritaria 108, esta
cuenca se encuentra dentro del Area Natural Protegida Cumbres del Ajusco y del
Corredor Biolégico Ajusco-Chichinautzin. La subcuenca de Xochimilco tiene una
gran diversidad biolégica, cuenta con alrededor de 216 especies de aves, cerca
de 80 especies de mamiferos, 200 especies de plantas ornamentales y 370
especies de algas, ademds de destacar los servicios ambientales que ofrece
como son: soporte, provision, regulacion y culturales (PAOT, 2010; Labougle-Alviar
2010).

La subcuenca de Xochimilco (SX) se encuentra ubicada al sureste de la cuenca
de México (19°17'06" N 99°06'07" O) y a una altura de 2,240 m snm. Se encuentra
limitada al norte por el cerro de |la Estrella y la sierra Santa Catarina, al este por la
divisoria que corre entre el volcan Teuhtli y Santa Catarina, al sur por la sierra
Chichinautzin y al oeste el volcdn Ajusco perteneciente a la sierra de Las Cruces.
(Figura 7).

Sus afluentes constituyen un sistema ecoldgico y social, que conforman una Area
Natural Protegida (los ejidos de Xochimilco y San Gregorio Atlapulco) decretada
como tal en 1992. La subcuenca también fue reconocida como Patrimonio
Cultural y Natural de la Humanidad por la UNESCO en 1986, y se integré a la
Convencién RAMSAR el 2 de febrero 2004, con el nombre de sitio RAMSAR 1363
(logo de Xochimilco) por tener humedales de alta importancia (Figura 8). Se
caracteriza por ser una zona montanosa, considerada como suelo de
conservacion. (PAOT, 2010; Labougle-Alviar 2010).
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Figura 7. Subcuenca de Xochimilco, y algunos de los principales aparatos volcdnicos que la limitan.
CE: cerro de la Estrella; SSC: sierra de Santa Catarina; VT: volcdn Teuhtli; SCh: sierra Chichinautzin; VA:
volcdan Ajusco; SC: sierra de las Cruces.

IV.2.2 Geologia de la subcuenca de Xochimilco

Presenta diferentes tipos de depdsitos volcdnicos en su interior, los cuales
provienen de estructuras volcdnicas colindantes. El mds antiguo fiene una edad
aproximada de 2.8 Ma (Romero-Terdn, 2001; Arce et al., 2015), el cual
corresponde a flujos de lava daciticos y andesiticos de la sierra de Las Cruces
(Garcia-Palomo et al., 2008, Arce et al., 2015).

Dentro de los productos volcdnicos de la sierra Chichinautzin que han sido
analizados y fechados, estdn los conos de Xitle, Teuhtli, Hijo del Cuautzin, Pelado,
Guespalapa y Chichinautzin; los flujos de lava Ocuscayo, Tlacotenco y Actopan; y
el domo Cuauhtzin, (Siebe et al., 2005). La edad de este volcanismo estd entre
35,000y 1,600 anos cal AP.
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Por ofra parte, la sierra de Santa Catarina estd compuesta por estructuras
volcdnicas emplazadas hace ~20,000 anos (Lugo Hubp et al., 1994; Layer et al.,
2009); aunque Arce et al., (2013) la consideran < 0.25 Ma, por lo que seria
holocénica. Sin embargo, datos recientes de fechamientos por 40Ar/39Ar indican
que la edad varia de 23,000 a 132,000 anos (Jaimes-Viera et al., 2018).
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Figura 8. Localizacion del lago de Xochimilco, sitio RAMSAR. Los puntos rojos seialan los sitios de
muestreo.

La subcuenca de Xochimilco (SX) tiene caracteristicas estratigraficas similares a
las de la cuenca de México. El pozo Tulyehualco |, perforado en esta subcuenca
(Pérez Cruz, 1988), es la Unica fuente de informacion a mayor detalle sobre la
estratigrafia de los depdsitos del subsuelo de Xochimilco con la que se cuenta
(Figura 8).

IV.2.3 Clima de la subcuenca Xochimilco

La subcuenca de Xochimilco (SX) posee un clima predominantemente templado
subhumedo con lluvias en verano, este clima es considerado Cwb segun la
clasificaciéon climdtica de Képpen-Geiger. (INEGI, 2005). (Figura 9)
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Se ha registrado para SX, con un promedio de precipitacion de 946.3 mm/ano, y

con una precipitaciéon media de 586 mm aproximadamente. (INEGI, 2005). (Figura
10)
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Figura 9. Mapa de Clima en Xochimilco segin Koppen. Tomado de PAOT (2011).
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Climograma Xochimilco
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Figura 10. Climograma de Xochimilco. Se observa un aumento tanto de temperatura (linea negra)
como de precipitacién (barras rosas) durante los meses de mayo, junio y septiembre, teniendo una

media de 19° C y 30 mm/afo.
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V. Metodologia

El diagrama de flujo seguido en la metodologia, iniciada con la planeacién de la
zona de colecta de los primeros nucleos en la subcuenca de Xochimilco hasta la
medicion en gabinete de las propiedades magnéticas y contenido de elementos
geoquimicos, se muestra en la Figura 11.

Medicion de ciclos de

METODOLOGIA Pesaje de muestras  —» r\i:szz%tézll(ﬁji% — histéresis magnética en
g MN
: ! . I
- . Magnetizacion
Diligencias Muestreo de nucleos remanente anhistéretica Fluorescencia de rayos X
(SEDEMA/E]IDATARIOS) en gabinete cada 10 cm (MRA) (FRX)

l T l

Magnetizacion

Zonificacién para . ’ e
P —» Extraccién de nucleos remanente isotérmal Resultados
muestreo (MR))

Figurall Mapa conceptual de la metodologia seguida para este proyecto.

Para un mejor entendimiento, se dividié la metodologia en 2 etapas, las cuales se
detallan enseguida.

1.- Trabajo en campo
X, MRN, MRA, MR,

Andlisis de Magnetismo { pardmetros de histéresis

2.- Trabajo de gabinete

Andlisis Geoquimicos { FRX

IV.1 Trabajo en Campo

La primera etapa de este proyecto se realizd mediante un plan de accién, el cual
consistié primero en realizar una serie de diligencias para solicitar los permisos de
perforacién a las autoridades correspondientes de Xochimilco. El sitio muestreado
se ubica en el gjido de San Gregorio Atlapulco e indicado en la Figura 8.
Enseguida, se solicitd de manera formal a la Secretaria del Medio Ambiente de la
Ciudad de México su autorizaciéon para la perforaciéon de nicleos dentro de la
zona establecida, asi como a los ejidatarios para poder ingresar a la zona de
estudio.

Con los permisos obtenidos se muestrearon dos puntos, dentro del sitio RAMSAR en
Xochimilco, los cuales son senalados en la Figura 8. La distancia entre los sondeos
XCO15l y XOC15-ll es de 10 m, por lo que se representan con un solo punto. El

32



equipo utilizado para la extraccidon de nucleos fue un sistema de perforacion de
piston tipo Livingstone, con el que se utilizaron tubos de acero de 8 cm de
didmetro y 1 m de longitud. En el primer punto de muestreo (XOC-15-l), se
extrajeron en 4 tramos un total de 3.4 m de secuencia sedimentaria. En los
sondeos XOC15-Il y XOC15-ll se extrajo un solo tramo en cada uno, en los que se
recuperaron 0.76 my 0.70 m de sedimento, respectivamente.

IV.2 Trabajo de gabinete

Una vez extraidos los sedimentos de los tubos de acero, los nUcleos se dividieron
longitudinalmente a la mitad, se colocaron en mitades de tubos de pvc vy se
fotografiaron. Una mitad de cada nucleo se conservé intacta como referencia y
en la otra se colectaron las muestras para los diferentes andilisis.

Muesitreo

El muestreo para los andlisis de propiedades magnéticas y geoquimicas se hizo
cada 10 cm a lo largo de los nUcleos, excepto en los materiales volcdnicos en los
gue se colectaron de una a dos muestras. En el nicleo XOC15-] se colectaron 28
muestras, en tanto que en el nicleo XOC15-lll se colectaron 15 muestras. Debido
a que los nucleos XOC15-l y XOC15-ll tienen la misma secuencia sedimentaria,
sélo se analizaron muestras de este Ultimo. Para los andlisis de magnetismo de
rocas las muestras se colectaron en cubos de acrilico de 2 x 2 cm. Para los andlisis
geoquimicos se colectaron 2 cm? de sedimento.

Identificacion de los componentes sedimentarios

Para la identificacién y clasificaciéon de los sedimentos lacustres en esta secuencia
recuperada (XOC15) se utilizd el esquema propuesto por Schnurrenberger et al.
(2003). Se realizé una inspeccidn visual en la que se describieron e identificaron los
componentes macroscodpicos, los cuales fueron: color, textura, estructuras
sedimentarias y espesor de facies. El color observado en cada nucleo de la
secuencia fue referido y comparado con las fablas Munsell TOYR.

Para identificar los componentes presentes en los sedimentos se hicieron [dminas
delgadas del sedimento (frotis), que fueron observadas en el microscopio
pefrografico y estereoscopico, identificando los componentes principales en las
muestras, los cuales son: cldsticos y componentes biogénicos.

Medicion de susceptibilidad magnética, ARM e
IRM.

Se midid la susceptibilidad magnética en un sistema Bartington de doble
frecuencia MS2B, y se midié la magnetizaciéon remanente natural (NRM), asi como
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las remanencias inducidas en diferentes campos magnéticos en un
magnetometro de giro JR4; estas remanencias fueron: la magnetizacion
remanente anhisterética (ARM) y la magnetizacion remanente isotermal (IRM).

Para aplicar la ARM se utilizé un desmagnetizador de campos alternos Molspin en
campos de 100 mT, y se sobre impuso un campo directo de 50 uT. Para la IRM se
utilizé un magnetizador de pulso ASC Scientific, y se aplicaron campos directos en
intervalos discretos que variaron entre 5 mT y 1 Tesla, asi como el campo inverso
de 300 mT. El valor de la remanencia en el campo directo de 1 T se considerd
como el valor de la magnetizacidon remanente isotermal de saturacion (SIRM).
Con los valores obtenidos de IRM en campo inverso de 300 mT, se calculd la
relacion Saoo = IRM-300/SIRM. Con los valores de IRM obtenidos aplicando un campo
directo de 300 mT se calculd la relacion HIRM = SIRM-IRMaoo.

Medicion de ciclos de histéresis

La mediciéon de los pardmetros de histéresis se llevd a cabo en el Institute for Rock
Magnetism de la University of Minnesota, en un magnetdmetro VSM (vibrating
sample magnetometer) de Princeton Instruments, con un campo magnético
madximo de 1 Ty una sensibilidad de: 567 A m2.

Se llevaron a cabo la medicion de ciclos de histéresis en campo méaximo de 1T,y
con ellos se obtuvo la magnetizacion remanente (Mr), magnetizaciéon de
saturacion  (Ms), coercitividad remanente (Hcr) y coercitividad (Hc). Las
relaciones entre Mr/Ms y Hcr/Hc estiman la distribuciéon de tamanos de
particula magnética (suaves vs. duros), de acuerdo a los diferentes dominios
magnéticos (Day et al ,1977; Dunlop, 2002).

Andlisis Geoquimicos

Los andlisis geoquimicos consistieron en la obtencién de elementos mayores y
traza, utilizando 2 equipos de fluorescencia de rayos X (FRX): un equipo Nitton XL3t
y un escdner de Fluorescencia de Rayos X AVAATECH. Debido a que el scanner
de FRX requiere superficies totalmente lisas para medir adecuadamente los
elementos, condicidn que no se cumplié en la totalidad del nicleo XOC15-ll, en
éste se utilizé el equipo Nitton.

En este trabajo se utilizaron las relaciones Si/Ti, Fe/Ti, Ca/Ti y Ca/Sr. Los elementos
mayores seleccionados son presentados en este trabajo en relacién con el Ti,
debido a que este elemento se consideran inmovil en la mayoria de los
ambientes sedimentarios y es poco afectado por la diagénesis (Rollinson, 1993;
Thomson et al, 1995), por lo que proporcionan informacién sobre la
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abundancia relativa de los minerales pesados y son una medida del flujo
detritico hacia la cuenca.

En el nicleo XOC15-lll se colectaron 2 g de sedimento cada 10 cm, que fueron
secados en una liofilizadora, triturados para su homogenizacion y en ellos se midid
la abundancia relativa de elementos mayores a través de la técnica de
Fluorescencia de Rayos X (FRX), utilizando un equipo portdtil Nitton XL3t GOLDD
9200 Analyzer, del laboratorio de Paleoecologia y Palinologia del Cuaternario,
del Instituto de Geologia, UNAM. Las mediciones generadas por el equipo son
proporcionadas de dos formas, partes por milléon (ppm) y porcentaje (%). Se
realizé la medicion de un total de 42 muestras en los cuales se obtuvieron los
elementos mayores y fraza, a excepcion del silicio (Si), ya que el equipo no
contaba con el detector de este elemento.

En el ndcleo XOC15- la medicidn de los componentes geoquimicos se realizd
directamente en la superficie de los nUcleos colectados, para lo cual se utilizd un
escdner de Fluorescencia de Rayos X AVAATECH (Modelo AV60633, No. de Serie
033) con un tubo de rayos X Oxford Instruments y un detector de rayos X Canberra
X-PIPS Silicon Drift Detector (SDD; Modelo con ventana) del Laboratorio de
Paleoceanografia y Paleoclimas del Instituto de Geofisica de la UNAM. Para
realizar estas mediciones en el scanner, fue necesario hacer un alisamiento de los
nUcleos, a su vez cabe destacar que por la precision y manejo del equipo no fue
posible realizar las mediciones de las partes con alto contenido orgdnico y del
material no consolidado vy fracturado (depdsitos volcdnicos). Las mediciones se
realizaron en intervalos de 10 mm y 12 mm. En la primera corrida a 10 kV se midio
Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Mn, S, P, CI, Cr, Rh y en la segunda corrida 30 kV se midié Sr, Rb,
Ir, In, Pb, N, Cu, Ga, Y, Nb, Mo, Bi. La utilizacién de las dos series de mediciones
permitié complementar los resultados.
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V. Resultados

En este trabajo se decidid presentar los resultados obtenidos por nucleo,
empezando con la descripcion de los sedimentos lacustres recolectados,
seguidos por los andlisis magnéticos y finalmente los resultados geoquimicos. En
algunos casos, donde se observaron cambios abruptos en la secuencia
colectada, se realizaron frotfis para conocer las caracteristicas mineraldgicas y
limnoldgicas. Los de resultados de FRX se pueden consultar en el Anexo 1.

NUcleo XOC15-I

En este nucleo de 3 m de largo se distinguieron 4 unidades litoestratigraficas y sus
caracteristicas son descritas enseguida de la cima a la base (Figura 13). Las
mediciones de los elementos geoquimicos y traza se obtuvieron mediante el
Scanner de FRX.

Unidad la

La parte superior de este nUcleo estd compuesta por un depdsito volcdnico
enconfrado entre 0.0 y 0.20 m de profundidad. Se frata de ceniza, poémez y lapilli
de color gris pardo (10YR 7/3), con alto grado de alteracién, endurecida, masiva,
que se presenta en fragmentos de agregados iregulares y pobremente
seleccionados (didmetro 3 mm a 2 cm), compuesta de vidrio volcdnico vy
anfiboles. Presenta un alto grado de contaminacion antrépica reciente, con
fragmentos diversos de basura.

Debido alto grado de alteracién en esta unidad no se realizaron mediciones en
pardmetros magnéticos y geoquimicos, a excepcion de la susceptibilidad
magnética, donde se observd un valor méximo de 8.01 SI(10%), registrado a una
profundidad de 0.08m.

Unidad Ib

Esta unidad tiene un espesor de 0.31 m. Su contacto superior es abrupto e
irregular, bajo el cual se encuentra una capa de 8 cm de espesor compuesta de
arena arcillosa de color gris muy obscuro (10YR 3/1) a pardo claro (10YR 6/3),
masiva, compuesta de plagioclasa, anfiboles y fragmentos de vidrio dmbar, con
abundantes diatomeas, restos de plantas y materia orgdnica amorfa. Por debajo,
en contacto recto, se encuenira una capa de 17 cm de espesor de limo arcilloso
negro (10YR 2/1) a pardo grisdceo obscuro (10YR 4/2), tenuemente bandeado (1-
2 cm espesor) a masivo, con restos herbdceos, materia orgdnica amorfa vy
carboén. Las bandas son disconfinuas. En la base de la unidad se presenta un
depdsito de 8 cm de espesor de arena media a fina de color gris pardo claro
(T0OYR 6/2), en bandas (<2 cm), con abundantes diatomeas, presencia de
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espiculas de esponja, fitolitos y restos de plantas vasculares con escasos
gasteropodos, que alternan con ldminas (< 1 cm) disconfinuas, de ooze de
diatomeas de color negro (10YR 2/1), con carbdn, polen, espiculas y clastos de
silicatos (Figura 12).

XOC15-|

] Agregados volcanicos y pémez indurados, con impacto humano.

la

Ib

® 4 Arena arcillosa pardo obscuro a claro, diatomeacea, masiva con restos herbaceos.
4 | = m Limo arcilloso negro a pardo gris bandeado a masivo, con restos herbaceos.

Arena media a fina con abundantes diatomeas, y ooze de diatomeas, en
laminas/bandas.

Limo arcilloso organico negro (10YR 2/1) a gris obscuro, tenuemente bandeado
(2-3 cm). Los componentes mas abundantes son materia organica amorfa,
diatomeas, fitolitos, espiculas y restos de plantas vasculares. La fraccion clastica
(<10%) estéd compuesta por plagioclasas y anfiboles, subangulosos y mal
clasificados. En las bandas negras, los componentes (biogénicos y clasticos)
estan cubiertos de una capa color rojo (6xidos).

Limo arenoso pardo en la base y negro en la cima, masivo a bandeado (2-3
cm), con abundantes crisofitas, ostracodos, presencia de gasterépodos, y
escasas diatomeas.

Lumaqueta de ostracodos, con abundantes restos de crisofitas

ang®l?

Arcilla con cantidades variables de arena pardo obscuro a gris obscuro,
tenuemente bandeado a masivo en algunas secciones. Abundantes restos de
crisofitas, presencia de ostracodos, y cantidades menores de diatomeas,
espiculas, fitolitos y carboén.

27

A‘\rc Li Alr G.r
Figura 12. Columna estratigréfica del ndcleo XOC15-I.

Las propiedades magnéticas indican que esta unidad se caracteriza por 1os
incrementos en los pardmetros de concentracion: S.M., SIRM y HIRM (Figura 13).
Presenta valores relativamente altos de Her (> 100 mT), y bajos de ARM vy Saeo. LOS
pardmetros geoquimicos indican una mayor abundancia de los elementos
terrigenos Ti y Fe, y valores relativamente bajos en el resto de los elementos y
cocientes (Figura 14).

En la Tabla 3 se presentan los valores mdéximos y minimos de los resultados
obtenidos en los indicadores geoquimicos y magnéticos en el nucleo XOC15-I.
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Unidad Ic

La unidad Ic tiene un espesor de 1.20 m (desde 0.53 m a los 1.73 m de
profundidad, Figura 13). Estd constituida por lodo orgdnico negro (10YR 2/1) a gris
obscuro (10YR 4/1), tenuemente bandeado (< 3 cm) a laminado (< 1 cm), rico en
materia orgdnica amorfa, diatomeas, fitolitos, espiculas de esponja y restos de
plantas vasculares, y localmente se observan restos de ostrdcodos. Contiene
ocasionales bandas de limo arenoso color negro (10YR 2/1) en la que dominan
silicatos (plagioclasa y anfibol) subangulosos y mal clasificados; asi como
laminaciones de ooze de diatomeas de color pardo pdlido (10YR 6/3), en un
paguete de 5 cm de espesor, entre 0.92-0.97 m de profundidad. En las bandas
mdas obscuras, negras, los componentes estdn cubiertos por una capa roja de
oxido. Enfre 1.48-1.53 m de profundidad se encuentran fragmentos de poémez de
3-10 mm de didmetro diseminados en el sedimento. El contacto inferior de esta
unidad es gradual a lo largo de 5 cm.

En los pardmetros magnéticos se observa un decremento en los indicadores de
concentracion S.M., SIRM, en comparacién con la unidad 1b (Figura 13; ver Tabla
3 y Anexol). Asi mismo, se aprecia un aumento en la abundancia de particulas
finas tamano SD (> ARM/IRMiwo), y localmente en la dureza magnética de los
minerales (> Hcr y < Ssw), (Tabla 3 y Anexo 1). En los pardmetros geoquimicos se
observa, de manera concordante con los magnéticos, una disminucion en los
indicadores clasticos (Ti y Fe), asi como un aumento en los cocientes Fe/Ti y Si/Ti,
aumento que es mds discreto en la relacion Ca/Ti (Figura 14 y Tabla 3).

Unidad Id

La unidad Id tiene un espesor de 1.27 m. Consta de dos litologias dominantes
(Figura 12). En la parte superior presenta un paquete de 0.27 cm de espesor
compuesto de limo arenoso pardo grisdceo obscuro (10YR 4/2) en la base, que
cambia fransicionalmente a negro (10YR 2/1) hacia la cima, masivo a bandeado
(< 3 cm) y tenuemente laminado (< 0.5 cm). Las ldminas son discontinuas.
Presenta abundantes restos de crisofitas (algas que desarrollan una cubierta
calcdrea) y los ostrdcodos son comunes, contiene ocasionales gasteropodos, y
cantidades menores de diatomeas y espiculas de esponja. A 1.92 m de
profundidad presenta una lumaqueta de ostrdcodos de 0.02 m de espesor. Entre
1.98 m de profundidad y la base de la secuencia (3.0 m d profundidad), se
encuentra un paquete de arcila pardo grisdceo obscuro (10YR 4/2), con
cantidades variables de arena fina negra, fenuemente bandeado y laminado a
masivo. Presenta abundantes restos de crisofitas, los ostrdcodos son comunes, con
cantidades menores de diatomeas, espiculas de esponja, fitolitos y carbdn, y
ocasionales gasterépodos.
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Los pardmetros magnéticos indican concentraciones relativamente bajas de
minerales magnéticos en toda la unidad, con valores minimos de S.M., ARM y SIRM
(Figura 13, Tabla 3), excepto en un horizonte a 2.07 m de profundidad, en donde
éstos y el HIRM aumentan, asi como disminuye el cociente Saoo (Figura 13, Tabla 3 y
Anexo 1). El cociente ARM/IRMioo decrece respecto a la unidad 1c. El Her se3
mantiene constante en valores cercanos a 115 mT, en tanto que el cociente Sz
se mantiene con valores < 0.8. En el registro de los elementos quimicos, el Tiy Fe se
mantienen relativamente bajos, y el indicador de silice biogénico Si/Ti disminuye
respecto a la unidad superior. Hay un notable incremento en la relacion Ca/Ti en
la mayor parte de esta unidad (Figura 14, Anexo 1).
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Figura13. Resultados de las propiedades magnéticas obtenidas en el nUcleo XOC15-I
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Figural4. Elementos y relaciones geoquimicas del ndcleo XOC15-.
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Tabla 3. Valor méximo registrado (color gris) y valor minimo (color blanco) en los andlisis magnéticos
y geoquimicos obtenidos en las mediciones de cada unidad del nicleo XOC15-l.

XOC15-
Indicadores Magneticos Indicadores Geoquimicos
) ARM/IRM .
Unidad| SM ARM SIRM 1o | FIRM | HCR | §300 | T Fe | Ca | Fe/Ti| S/l | Ca/li | Ca/sr
o 8.01815
4.91747
b 7.08074 | 0.00014978 | 0.02085219 [ 2.1154E-05 [3.990666| 101.894 | 0.87668 [ 24793 | 162080 | 137504 | 0.15297 |0.848371| 1.1125E-06 | 762608
i 0.11997 |9.97804E-05 [ 0.01399268 |0.00083171(2.113964 | 100.232 [ 0.86312 | 12717 | 99219 | 90463 |[0.12817 [0.911751| 1.4168E-06 | 643513
lc 3.15008 |0.000762612 | 0.00242726 |0.00024209 | 3.850369 | 226.72 1 16652 | 115536 | 118891 | 0.14413 | 1.029039 [ 1.2123E-06 | 848851
0.10131 |0.000438802 | 0.00062175 | 9.9196E-05 [0.002726| 83.391 |0.70758 | 3060 | 21645 | 102646 [ 0.14137 | 4.74225 | 1.3773E-06 | 3443203
I-d 9.83366 |0.000683157 | 0.00272737 0.00028448 | 5.576311| 149.318 | 0.81459 [ 17512 | 153140 | 292424 | 0.11435 | 1.909521 | 3.9105E-07 | 4883040
i 0.12014 [0.000132402 | 0.0011189 |2.9988E-05 [2.179202 | 47.5724 (0.46412 | 5738 55821 | 248673 [ 0.10279 (4.454829 | 4.1337E-07 | 1.1E+07

XOC15-I

En nucleo tiene 0.75 m de espesor, el punto de perforacion de este nicleo se
encuenfra a 2 m del ndcleo XOC15-ll. Los sedimentos se agruparon en una sola
unidad (Figura 15), debido a que no es perceptible un cambio abrupto en la ella.
Como se menciond anteriormente, en este ndcleo solo se hizo la descripcién de la
litologia y se midio la S.M.

Unidad Ila

Los 30 cm superiores estGn compuestos por un depdsito de arena fina a limo
negro (10YR 2/1), con cantidades menores de arcilla (<10%) pardo grisdéceo muy
obscuro (10YR 3/2), en la cima es masivo y cambia transicionalmente a
bandeado (2-3 cm de espesor). Contiene abundantes componentes biogénicos,
principalmente raices, restos herbdceos, diatomeas, fitolitos, espiculas de esponja
y ocasionales crisofitas.

Le subyace un horizonte de 0.45 m de espesor, ubicado entre 0.32-0.67 m de
profundidad. Consiste de limo arenoso con cantidades menores de arcilla, de
color gris obscuro (10YR 4/1) a pardo obscuro (10YR 3/3), tenuemente bandeado
a masivo con abundantes diatomeas, restos de carbdn, fitolitos, espiculas de
esponja y ocasionalmente crisofitas.

En este paquete se encuentran dos oozes de diatomeas (a 30 y 45 cm de
profundidad), asi como tres capas de ceniza negra de 2 a 8 cm de espesor (a 55,
63y 75 cm de profundidad), y un depdsito de lapilli diseminado en el sedimento
lacustre de 1.5 cm de espesor a 32 cm de profundidad.

La susceptibilidad magnética presenta un mdximo de 14.81 (SI 10¢) y su valor
minimo de 9.62 £% (S| 10¢) (Tabla 4; Anexo 1).
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XOC15-

Arena fina limosa negra, masiva a tenuamente bandeada (>2 cm), con
diatomeas, fitolitos, crisofitas y materia organica amorfa.

Arcilla y limo arenoso gris obscuro a pardo obscuro, tenuamente bandeado a
masivo, con abundantes diatomeas, carbon, espiculas, fitolitos y polen;
localmente con crisofitas.

Incluye dos bandas de ooze de diatomeas y depdsitos volcaniclasticos.

Arc Li Ar Gr

Figura15. Descripcion de la estratigrafia para la secuencia XOC15-Il.

Tabla 4. Valor méximo registrado (color gris) y minimo (color blanco) de susceptibilidad magnética
del ndcleo XOC15-Il.

XOC15-l
Indicadores Magneticos

Unidad S.M
14.81864
[I-a
9.62E-06
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XOC15-lll

La secuencia recuperada en este nucleo fue de 1.5 m de longitud y se dividid en
2 unidades (Figura 16), en las cuales se observd un cambio abrupto en el
sedimento.

Unidad Illa

El espesor de esta unidad es de 0.63 m. Los 30 cm superiores estdn compuestos
por un depdsito de arena fina a limo negro (10YR 2/1), con cantidades menores
de arcilla (<10%) pardo grisdéceo muy obscuro (10YR 3/2), en la cima es masivo y
cambia transicionalmente a bandeado (2-3 cm enfre banda y banda). Presenta
abundantes componentes biogénicos, principalmente raices, restos herbdceos,
diatomeas fitolitos, espiculas de esponja y ocasionales crisofitas.

Por debajo de esta capa se encuentra un horizonte de 0.33 m de espesor, entre
una profundidad de 0.30-0.63 m. Estad compuesto de limo arenoso con cantidades
menores de arcilla de color gris obscuro (10YR 4/1) a pardo obscuro (10YR 3/3),
tenuemente bandeado a masivo, con abundantes diatomeas, restos de carbdn,
fitolitos, espiculas de esponja y ocasionalmente crisofitas.

Esta unidad contiene dos oozes de diatomeas a una profundidad de 0.30 m y 0.45
m, respectivamente y 2 depdsitos de cenizas negras a los 0.38 m y 0.58 m de
profundidad, respectivamente.

Las propiedades magnéticas de esta unidad se caracterizan por tener una baja
concentracién de minerales magnéticos: bajos valores de S.M., ARM y SIRM;
valores en general bajos de ARM/IRMioo, y relativamente baja coercitividad (bajos
HIRM y Hcr, y alto Sso) (Figura 17, Tabla 5). Los pardmetros geoquimicos muestran
bajos valores de Ti, Fe, Ca, Ca/Ti, y relativamente altos Si y Si/Ti (Figura 18 y tabla
5.) (Anexo 1).

Unidad IIIb

A partir de los 0.63 m a 1.5 m de profundidad, se encuentra un depdsito volcanico
constituido de fres partes. De la cima a la base estd compuesto por una capa
de 0.12 m de espesor de ceniza gruesa a lapilli de color gris pardo (10YR 7/3),
con gradacién normal. La parte media estd constituida por un depdsito de
0.42 m de espesor de ceniza fina a media, de color negro, masivo a
tenuemente bandeado. Las bandas son discontinuas y de contornos
imregulares, de 1 a 3 cm de espesor (Figura 16). Le subyace una capa de
ceniza de color gris pardo (10YR 7/3) a negra, con un espesor de 0.23 cm.

En los 0.10 m inferiores se encuentra un depdsito de ceniza, pdémez y lapilli de
color gris pardo, pobremente seleccionados (didmetro 2 cm a 4 cm),
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indurados, en los cuales la fraccidon mds fina consiste en anfiboles y vidrio
volcdanico.

Los componentes magnéticos indican altas altos valores de S.M, SIRM y HIRM, los
cuales indican mayor concentracibn de minerales ferrimagnéticos vy
anfiferrimagnéticos; los valores bajos de ARM/IRMioo indican componentes
magnéticos de tamano grueso, y los valores de Hc y Sso0 senalan coercitividades
variables, en general altas (Figura 17; Tabla 5; Anexo 1). Los elementos mayores
presentados y sus cocientes muestran altos valores de indicadores terrigenos Ti, Fe,
Ca, y Ca/Ti, asi como bajo Si/Ti (Figura 18; Tabla 5; Anexo 1).

0 ; %
AT Arena fina limosa negra, masiva a tenuamente bandeada (>2 cm), con diatomeas,
— fitolitos y materia organica amorfa.
| I Ia = Arcilla y limo arenoso gris obscuro a pardo obscuro, bandeado a masivo, con
@ I T apundantes diatomeas, carbon, espiculas, ﬁﬁolitos y polen; localmente o
0.5 = J crisofitas. Incluye dos bandas de ooze de diatomeas y dos capas de depositos
O volcaniclasticos.
0.7
Ceniza gris pardo claro, fina a media, en bandas tenues irregulares y
1 discontinuas de 1-3 cm. Los 12 cm superiores consisten de ceniza media a
| | | b gruesa negra y lapilli pardo, con gradacién normal. El contacto inferior con la
ceniza gris es recto y abrupto.
1.25
s Agregados volcanicos y pomez indurados.
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Figura 16. Columna estratigrafica del ndcleo XOC15-Il.
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Figura 17. Resultados de propiedades magnéticas obtenidas para XOC15-Il.
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Figura 18. Elementos mayores selectos y relaciones geoquimicas del ndcleo XOC15-l1l.

y geoguimicos obtenidos en las mediciones de cada unidad del nucleo XOC15-lIl.

Tabla 5. Valor méximo registrado (color gris) y valor minimo (color blanco) en los andlisis magnéticos

XOCIT5-
Indicadores Magneticos Indicadores Geoquimicos
) ARM/IRM !
Unidad| SM ARM SIRM 1(?0 HIRM | HCR | S300 | T Fe Ca | Fe/T | Si/m Ca/T | Ca/sr
- | 104606 | 000024 [0.01171429 0.06238384]0.013228| 101.614 | 08923 | 173726 | 22244 | 190540 | 25624 [0.128041]1.47080619 | 7.436
1.91092 5.338E-05 | 0.00290056 | 0.0051315 [0.003607 | 70.1491 | 0.78649 | 87984 11751 69245 14929 10.133558 | 0.57841057 | 4.63829
b | 16:05881 | 0.00059347 | 0.05420532 [0.00860024] 5.080959 | 138.801 |0.90372 | 251347 | 32821 | 138911 | 30948 [0.128591 | 32.747431 | 4.48853
1.82697 |9.23146E-05 | 0.0065662 | 1.8168E-05 | 0.00675 | 47.2904 [0.69705 | 399.8 |24118.6 | 645429 | 47832 | 60.33 | 161.44 [134.937
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VI. Discusion

Correlacion estratigrdfica y secuencia
maestra

El andlisis de las caracteristicas estratigraficas de los tres nucleos XOC15, permitié
realizar una correlacion entre las diferentes secuencias y establecer una
secuencia maestra para los sedimentos superficiales de la zona de estudio (Figura
19). A la fecha no existen dataciones radiométricas en ninguna de las secuencias
analizadas en este trabagjo; sin embargo, como se discutird mds adelante es
posible hacer una estimacion del intervalo temporal comprendido en las
secuencias, a partir de la comparacion de los resultados con otros registros.

Las secuencias descritas entre los ndcleos XOC15-11 y XOC15-lll son esencialmente
las mismas, sélo hay una variacion en los espesores de las unidades descritas, o
que es razonable dada la cercania de los sondeos (2 m uno de otro). En ambas
secuencias se encuentran los dos cozes de diatomeas caracteristicos, asi como
las dos capas de ceniza. La ceniza de la base de la unidad lla corresponde a la
enconfrada en la cima de la unidad llib. El Unico depdsito no encontrado en
ambos nucleos fue el lapilli diseminado a 0.30 m de profundidad del nucleo
XOC15-l (Figura 20). Esto quizd se deba a que con frecuencia los depdsitos se
encuentran como capas discontinuas, en particular las mds delgadas.

A 2.84 km, al este (E) del sito de perforacion de los nicleos XOC15-11' Y XOC-Ill, se
encuentra el punto de muestreo perteneciente al nicleo XOC15-I. No hay una
correlacion entre las caracteristicas litoestratigrdficas de las secuencias
sedimentarias de ambas localidades. La abundancia de carofitas y los altos
valores de la relacion Ca/Ti en la unidad Id no tienen correspondencia con
ninguna de las unidades de los nucleos XOC15- y Il. Tampoco la secuencia de la
unidad llla correlaciona con seccién alguna del nicleo XOC15-1.

Unicamente el depdsito volcdnico de la parte basal de XOC15-lll (parte inferior de
la unidad lllb), comparte caracteristicas sedimentoldgicas y de propiedades
magnéticas con la cima de XOC15- (unidad la). Este depdsito consiste de ceniza,
pomez vy lapilli de color gris pardo (10YR 7/3), masivo e indurado. En ambas
secuencias sedimentarias, este depdsito volcdnico tiene valores de S.M. de
alrededor de 5 x10% Sl, y en general bajos valores de ARM y SIRM. A partir de las
caracteristicas senaladas, se considera que estos depdsitos correlacionan enftre si.
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Ya que se desconoce el espesor de esta unidad de materiales volcdnicos
endurecidos, en este trabajo se asume que tiene el espesor de la suma del
depdsito en los dos sondeos.

A partir de las correlaciones estratigraficas arriba senaladas, se establece la
secuencia maestra de los sedimentos colectados en los nUcleos XOC15 vy se re-
numeran las unidades estratigraficas como se muestra en la Figura 19.
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Figura 19. A la izquierda: correlacion estratigrdfica de los ndcleos XOC15-, XOC15-11' Y XOC15-lll de la
cuenca de Xochimilco. A la derecha: secuencia maestra XOC15.
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Significado paleoambiental de las caracteristicas
sedimentoldgicas y los paradmetros magnéticos y
geoquimicos.

A continuacion, se discute la secuencia de eventos paleoambientales inferidos a
partir de los andlisis realizados, a lo largo de la secuencia maestra establecida. Se
seleccionaron los pardmetros magnéticos y geoquimicos que aportan una mayor
informacion.

Unidad 4

La estructura tenuemente bandeada de los sedimentos asi como los bajos valores
de indicadores de aporte terrigeno (S.M., SIRM, Ti y Fe) indican que la
sedimentacion durante esta unidad fue limitada, en ambientes relativamente
tranquilos con escaso aporte de una fraccion cldstica gruesa, vy sin bioturbacion
que destruyera la estructura en bandas (Figura 20). Esta unidad se caracteriza por
una gran abundancia de componentes orgdnicos calcdreos (crisofitas,
ostrdcodos y aun los gasterépodos).

Si bien en ambientes volcdnicos los minerales magnéticos mas abundantes son las
Ti-magnetitas, la mineralogia magnética en esta unidad estd caracterizada por
una fraccion importante de minerales de alta coercitividad o “duros” (Hcr> 100,
S300 < 0.8), lo que indica la relativamente alta abundancia de hematita o goethita,
con tamanos de dominio que varian de gruesos (MD) a medios (PSD), como se
observa en el diagrama de Day (Day et al., 1977; Figura 21). Estos minerales se
originan a partir de la oxidacidén de minerales de Fe. La relacién Fe/Ti presenta
valores relativamente altos, lo que indica una alteracion de silicatos u dxidos de
Fe, los cuales pudieron originar la goethita o hematita. Los valores altos de Ca y
de la relacion Ca/Ti indican aguas con relativamente alta concentracion idnica.

En conjunto, las caracteristicas registradas en los sedimentos de esta unidad,
senalan condiciones secas y cdlidas, bajo las cuales prevalecid una baja
precipitacion en relacién con la evaporacion (< p/e), lo que favorecid la
concentracién de iones en el lago, la precipitacion de carbonatos, y la
consecuente existencia de organismos calcdreos. Estas caracteristicas
ambientales son congruentes con la formacion de minerales como hematita o
goethita (Roberts, 2015).

Unidad 3

La unidad 3 se caracteriza por tener en general una textura de grano fino (limo
arcilloso), con una estructura tenuemente bandeada, lo que sugiere un ambiente
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franquilo de depdsito, sin bioturbacién. La asociacion de componentes orgdnicos
cambia respecto a la unidad anterior, son mds abundantes las diatomeas y otros
restos siliceos como fitolitos, no se presentan las carofitas y sélo localmente son
abundantes los osfrdcodos.

|Unidad

Sis!v' Tl ARM{lRMmD H18r300 0 F?slTl 15 ng)/Tisn

SifTi
00 15 o0 15000 3000 40 00 00 300 60!

5 7
1 ] 1 1 ] ]
0.50 050 4 050 4 050 0.50 0.50 0.50 4 0501
1.0 101 10l 10l 10. 1.0 101 101

2 | ] | . |
15 e 154 151 15! 151 15 151 15/

0

2.0 201 201 5 20+ 204 20

20+ 20+

254 25

3125 25 25 254 2.5 2.5
3.0 30! 30! 30! 30/ 30 30] 30!
35 35+ 3.5 35+ 35+ 35 35 3:5:
4 ] ] ]
4.0 - 4.0 - 4.0 4 40- 4.0 4.0 40+ 40+
_las] 45 asl t 45! 45 s asl 3 45l
~ N N N N\
- o R . . ’ . e
Aporte de terrigenos Granos Granos Precipitacién  Ca autigénico Silice
“finos” “duros” diagenética 6 concentracion biogénico
de min.de Fe  deionesen
el agua

Figura 20. Secuencia maestra y algunos pardmetros selectos de magnetismo de rocas y elementos
mayores y sus relaciones.

El aporte de terrigenos es restringido, como se observa en la S.M., Tiy Fe, y sélo
localmente presenta un moderado aumento.

En la parte inferior de la unidad 3 la mineralogia magnética se caracteriza por
una mayor abundancia de minerales finos de una coercitividad alta (>
ARM/IRMi0o y Hcr, Figura 21) de dominio pseudosencillo (PSD, Figura 22). Hacia la
parte superior de la unidad (arriba de 2.10 m de profundidad), disminuye la
abundancia de minerales finos y la coercitividad de los mismos. El aumento en la
relacion Fe/Ti sugiere neoformacién de minerales magnéticos, que podrian
corresponder hematitas/goethitas del tamano fino (PSD).

El silice biogénico (Si/Ti) es relativamente alto en esta unidad, lo que indica un
aumento en la productividad de organismo siliceos, y los valores relativamente
bajos de la relacion Ca/Ti, sugieren en general condiciones de bajas
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concentfraciones de iones (menores que la unidad precedente). Estas
caracteristicas indican un balance p/e (precipitaciéon/evaporacion) positivo, es
decir un cambio a condiciones mds hUmedas que en la unidad anterior; aunque
con ocasionales intervalos secos con valores mayores en Ca/Ti.

La formacion de minerales magnéticos finos pudo llevarse a cabo en los suelos
cercanos a la cuenca, y posteriormente fransportados al cuerpo lacustre. Por
arriba de 2.10 m de profundidad aumenta el contenido de terrigenos, lo que
provoca la disminucion (o la dilucion) de los ofros componentes.

El ambiente de depdsito que se infiere para esta unidad es un ambiente distal
dominado por sedimentaciéon cldstica fina sin bioturbacién, un cuerpo lacustre
relativamente mds extenso y mads profundo que en la fase anterior, con alta
productividad biolégica, y en torno al lago el desarrollo de suelos en los que se
formaron hematitas o goethitas. Estas caracteristicas ambientales cambiaron
hacia la parte superior de la unidad, a una sedimentacidon mds gruesa originada
probablemente por la reduccion del lago.

Unidad 2

La unidad 2 corresponde al depdsito de lapili y ceniza endurecido. Los
pardmetros magnéticos y geoquimicos estdn controlados por la composicion de
estos productos volcdnicos, por lo que no representan indicadores de
condiciones climdticas, y la presencia de componentes biogénicos es muy
limitada.

Las variaciones en S.M., Fe/Ti y Ca/Ti reflejan variaciones en la composicion de los
productos volcdnicos, por lo que sus particulas magnéticas se encuentran
ubicadas en el diagrama de Day, en el dominio PSD con tendencia al MD.

El espesor de esta unidad sugiere, que estos materiales volcanicldsticos
pertenecen a una fuente cercana a la subcuenca de Xochimilco, las estructuras
volcdnicas mds jévenes y cercanas son los aparatos volcdnicos de la sierra Santa
Catarina, a 5.3 km de distancia, por lo que podrian pertenecer a un evento
asociado a esta sierra.

Unidad 1

La unidad uno estd caracteriza por presentar valores altos de S.M. (Figura 20). Los
minerales magnéticos son relativamente mds suaves que en las unidades 3y 4 (<
Hcr), lo que indica una disminucién en los minerales como hematita y goethita. En
el diagrama de Day se observa una distribucion de las particulas magnéticas en
las regiones de famanos mds gruesos, en los dominios PSD y MD (Figura 21), lo que
es congruente con la disminucion de ARM/IRMioo.
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Los bajos valores de la relacion Ca/Ti indican una baja concentracion idnica y por
tanto un balance positivo en p/e. Tanto la abundancia de componentes
biogénicos siliceos observada (principalmente diatomeas), como los altos valores
de Si/Ti, indican una mayor productividad bioldgica. El ambiente de depdsito que
se infiere es un ambiente proximo al litoral, en relacién con las unidades
anteriormente descritas, en el que domind una sedimentacion cldstica de arena
fina y limo. Estas caracteristicas sugieren la existencia de un cuerpo lacustre de
aguas poco concentfradas, aunque de extension mds reducida.

Diagrama de Day
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Figura 21. Diagrama de Day (Day et al., 1977). Representa la distribucién de tamano de dominio de
los minerales magnéticos en las unidades litoestratigrdficas de la secuencia XOC15. Los tamanos de
los minerales magnéticos varian de PSD (dominio pseudosencillo) a MD (multidominio). Las unidades
1y 2 (UlyU2) tienen una mayor dispersion de tamanos, entre PSD y MD. Las unidades 3y 4 (U3y U4),
presentan una distribucion mds restringida, mayormente PSD con tendencia a tamanos finos de
dominio sencillo (SD).
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Comparacion con otros registros

Registros en Xochimilco

Entre los estudios paleoclimdticos en la subcuenca de Xochimilco se
encuentran los realizados por Reyes Corona (2017) y Albarrdn Santos (2018), en
los cuales presentan una interpretacion paleoambiental de una secuencia
lacustre (XOC16-l), que abarca entre 5,000 y 18,000 anos calibrados antes del
presente (cal AP). Estos estudios incluyen andlisis litoestratigraficos, de
magnetismo de rocas y de indicadores geoquimicos. En esta secuencia los
autores identificaron marcadores estratigraficos, como son los depdsitos de la
ceniza: Pomez Toluca Superior (PTS) y la POmez Tutti Frutti (PTF),

En la secuencia XOC16-ll, posteriormente al depdsito de la PTS, fechada en
12,300 anos cal AP (Arce et al, 2003), ocurre un notable cambio durante el
Holoceno temprano (11,700 a 8,350 anos cal AP): un aumento en la relacion
Ca/Ti y bajos valores de SM, Ti y Fe. Estas caracteristicas son atribuidas a
condiciones cdlidas y secas del inicio del interglacial del Holoceno.

Durante el intervalo analizado, no existen valores altos de Ca/Ti como los
registrados en este periodo. El incremento del cociente Ca/Ti en la secuencia
XOC16-Il es el mejor indicio para establecer una correlacion ente esta
secuencia y los sedimentos de la secuencia XOC15, lo que permite también
estimar una temporalidad para la misma.

Reyes-Corona (2017) estimé una edad aproximada de 10,500 a 4,060 anos cal
AP al intervalo mds seco (> Ca/Ti), aunque Albarrdn Santos (2018) revisé la
cronologia y concluyd que el aumento en Ca/Ti en ese nucleo (XOC16-ll), se
ubica entre 11,000 y 8,200 anos cal AP. Mdas aun, Albarrdn-Santos (2018)
identifica también un aumento de hematita/goethita para este periodo.

En los sedimentos del nucleo XOC15, el incremento de Ca/Ti, la abundancia
de componentes calcdreos (carofitas, ostrdcodos y gasteropodos) y de
hematita o goethita, se observan desde la base de la secuencia hasta la
profundidad de 3.22 m en la secuencia maestra (unidad 4, Figura 20). Estas
caracteristicas permiten estimar una edad minima de 8,350 anos cal AP para
la unidad 4 de XOC15, y una edad mdxima de ca. 11,000 anos cal AP (Figura
21). En un sitio cercano al sondeo XOC15-l, se encontraron tanto la PTS como
la PTF en excavaciones arqueoldgicas (G. Acosta, com. per. 2016). Durante la
colecta del nicleo XOC15-, alos 3 m de profundidad se encontrd un depdsito
volcdnico endurecido que impidié continuar la perforacion. Es posible que
este depdsito corresponda a la PTS.
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En la cima de la unidad 1 de XOCT1é6-ll, el ligero aumento en el aporte de
defritos (SM ~ 0.3 10 Sl), y los bajos valores de la relacion Ca/Ti (Figura 22),
correlacionan con la parte superior de la unidad 3 de XOC15 (nétese la
diferencia en las escalas de S.M. entre ambos nucleos). Este cambio se
presenta en XOC16 a partir de 6,100 anos cal AP (Albarrdn Santos, com. 2018),
por lo que se asume que esa es la edad en XOC15 del inicio de la disminucion
en Ca/Ti (Figura 22).

El depdsito volcdnico de la unidad 2 en XOC15 no se encontrd en la
secuencia XOCI16é-l, por lo que se considera que este depdsito y los
sedimentos lacustres mds recientes que forman la unidad 1 en XOC15, fueron
erosionados —o0 no se depositaron- en XOC16-I1.

La edad de la cima de la secuencia XOC15 es desconocida; sin embargo, es
probable que corresponda al Holoceno tardio, ca. 2,000 anos cal AP (Figura 22).

XOC15 S.M.iws  CalTi

~ 2ka? 0 0075 15 40 40 80

05 050l 050

XOC16-Il S.M.i'sr CalTi

0--1--45-g0--40--80

Figura 22. Correlacion entre las secuencias XOC15 (izquierda) y XOC1é-ll (derecha), a partir de las
variaciones en la relacién Ca/Ti y la susceptibilidad magnética (S.M.). En la relacién Ca/Ti en XOC15,
la linea azul representa mediciones de FRX realizadas con scanner y la linea rosa representa
mediciones readlizadas con la pistola Nitton. Los nUmeros a la izquierda de las columnas
estratigrdficas son las edades estimadas en miles de anos (ka), calibrados antes del presente. Los
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colores representan: Azul: Las condiciones hiumedas; Amarillo: Condiciones cdlidas; Dorado:
condiciones mds secas.

Teniendo en consideracion el perfil de elevacién entre los sitios de perforacion de
las secuencias XOC15 y XOC16-ll, se observa que se encuentran a 2,230 m snm vy
2,235 m snm, respectivamente (Figura 23). La diferencia de altitudes, la mayor
potencia de los sedimentos en la secuencia XOC16 y la preservacion de
sedimentos mds jovenes en ella, indica que el sondeo XOC16-Il se ubica mds
cercano a la orilla del lago, mientras que XOC15 estd mds proximo al depocentro.
Esta posicion favorecid la mejor preservacion de la secuencia sedimentaria en
XOC15, al estar mejor protegida por el lago aun en épocas de bajos niveles.

Debido a esta diferencia de alturas y de ambiente de depdsito, no se
encontraron paqguetes de sedimentos lacustres con caracteristicas similares del
Holoceno tardio entre ambos nucleos. Por lo tanto podemos afirmar que la
secuencia XOC15, tienen un registro mds joven y mejor preservado del Holoceno
tardio que el enconfrado en XOC16.
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Figura 23. Perfil de elevacién obtenido en Google Earth, en donde se muestra la ubicacién de los
diferentes sitios de muestreo pertenecientes a la cuenca de Xochimilco. Se observan los cambios de
altitud respecto a nivel del mar y el lugar de deposicién de los sedimentos lacustres para cada
secuencia lacustre.
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Registros del centro de México

Las condiciones secas y cdlidas reconocidas en los registros de Xochimilco
durante el Holoceno temprano (11,000 — 8,350 anos cal AP) (Reyes Corona, 2017;
Albarrdn Santos, 2018; este trabajo), han sido identificadas en otros sitos del centro
de México, como en la cuenca del Lerma (Caballero et al., 2002) y en la cuenca
de Chalco (Lozano-Garcia et al., 2015) (Figura 24).

Posteriormente a las condiciones secas del Holoceno temprano, el retorno a
condiciones relativamente mds hiumedas durante el Holoceno medio es
reconocido en la cuenca de Chalco (Lozano-Garcia et al., 2015), y en el registro
de Santa Cruz Atizapdan en la cuenca del Lerma (Caballero et al., 2002), asi como
también en este trabajo (Figura 24).

La temporalidad de los eventos climdticos relacionados con el Holoceno,
presentan diferencias en los lagos del centro de México. Las condiciones mds
secas inician enfre 11,500 y 11,000 anos cal AP en los registros, y fueron mas
infensas hasta ca. 8,300 anos cal AP. Sin embargo, el fin de estas condiciones
secas y el cambio a niveles lacustres mayores es ambiguo; en Lerma sucede ca.
5,700 anos cal AP (Caballero et al., 2002), en Chalco hacia 6,200 anos cal AP
(Lozano-Garcia et al., 2015), y en Xochimilco ca. 7,000 anos cal AP.

Es posible que esta discrepancia, se deba a la existencia de hiatos en los registros
como los de Chalco y Xochimilco, ocurrido durante las condiciones secas del fin
del Holoceno temprano/Holoceno medio; sin embargo, no hay evidencia en la
secuencia sedimentaria perteneciente a XOCI15, que presente rasgos que
sugieran la exposicion aérea de los sedimentos.

Una explicacion alternativa puede ser que, en el lago de Xochimilco, las
condiciones secas se hayan visto atenuadas en el Holoceno medio entre ~ 8,000 y
6,000 anos cal AP (Albarrdn Santos, 2018), periodo en el que se presentan valores
bajos de Ca/Ti, en comparacion con los altos valores en esta relacion .durante el
Holoceno temprano.

En Chalco, los registros paleoambientales terminan hacia 5,000 anos cal AP, ya
que las actividades humanas y la erosidon han provocado la pérdida del registro
de los Ultimos miles de anos (Lozano-Garcia et al., 2015). En la cuenca del Lerma
el registro sedimentario lacustre estd mejor preservado. Las condiciones
relativamente hUmedas reconocidas en Xochimilco durante el Holoceno medio y
posiblemente el Holoceno tardio, se registran también en el Lerma entre 5,700 y
5,000 anos cal AP (Caballero et al., 2002), en donde existié un estanque de agua
dulce.
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La reduccion del cuerpo de agua inferido para Xochimilco en la parte superior
del registro XOC15 (0.35 m superiores), correlacionan tambieén con la reduccion

en los niveles lacustres en Lerma, que se ha fechado entre ~ 4,000 y 2,000 anos cal
AP.
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Figura 24. Comparacién con otros registros del centro de México. Chignahuapan, en la cuenca del
Lerma (Caballero et al., 2002); Chalco (Caballero y Ortega-Guerrero, 1998) y Xochimilco XOC16-l
(Reyes Corona, 2017; Albarrdn Santos, 2018), en la cuenca de México en base a la relacion
geoquimica de Ca/Ti. Los colores distinguen las variaciones de dichos registros, (el color azul hace
referencia a las condiciones climdticas hUmedas, el color amarillo hace referencia a las condiciones
climdticas cdlidas, el color dorado hace referencia a las condiciones mds secas). Cal: edades
calibradas antes del presente; 14C: edades de radiocarbono (no calibradas); Alto-Bajo: niveles
lacustres.
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VIl. Conclusiones

La secuencia estratigréfica maestra establecida a partir de los nUcleos XOC15 (I-
lll), abarca el intervalo de tiempo aproximado entre ~11,000 a ~2,000 anos cal AP,
que corresponde del Holoceno temprano al Holoceno tardio. El andlisis
combinado de componentes sedimentarios, mineralogia magnética e
indicadores geoquimicos permitid determinar las variaciones paleoambientales
ocurridas en Xochimilco en ese intervalo temporal.

Los componentes sedimentarios dominantes a lo largo de la secuencia estdn
representados por la fraccion cldstica, derivados principalmente de material de
origen volcanico.

La fraccidn biogénica se compone principalmente por diatomeas y ostrdcodos, y
en menor abundancia, de crisofitas, fitolitos, espiculas de esponja y restos
herbdceos.

Se distinguieron 4 unidades litoestratigraficas, que corresponden cercanamente
con las variaciones de los registros geoquimicos y de mineralogia magnética
establecidas.

En el Holoceno temprano, entre ~11,000 y 8,350 anos cal AP, que corresponden a
la unidad 4 de la secuencia maestra, la abundancia de componentes calcdreos
como ostradcodos y carofitas, los altos valores de Ca/Ti y la presencia de minerales
como hematita y goethita, indican condiciones secas y cdlidas. Estas
caracteristicas han sido reconocidas en otros registros del centro de México.

Entre 8,350 y 6,000 anos cal AP, periodo que corresponde al Holoceno medio, la
disminucion en Ca/Ti y aun aumento en la productividad (> Si/Ti), observable en la
unidad 3, asi como la formacidén de magnetita por procesos pedogénicas,
indican en conjunto un cambio a condiciones relativamente mdas humedas.

En el Holoceno tardio (ca. 4,000 anos AP), se presenta una alta actividad
volcdnica, inferida a partir de la dominancia de material volcaniclastico.

Para el Holoceno tardio se infiere una extension del cuerpo lacustre bajo un
balance positivo de precipitacion/evaporaciéon, con un aumento de la
productividad biolégica en aguas poco concentradas.

Las variaciones climdticas inferidas en la secuencia son acordes con las
intferpretaciones de ofros registros del centro de México (Chalco y Lerma), tales
como las condiciones secas del Holoceno temprano, el cambio a condiciones
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relativamente mdas hUmedas durante el Holoceno medio, y el retorno a cdlidas en
el Holoceno tardio.

Este estudio es una contribucion importante en la reconstruccion de las
condiciones paleoambientales del Holoceno para la cuenca de Xochimilco, que
complementa los estudios previos llevados a cabo en la zona.
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Specimen

Specimen_ID Deph massikg] Vol Densidad MrMs BcrBc | ARM100 | SIRM ARM/IRM100 HIRM | Her[mT] $300
X0C15-1-1-21 0.21 0.009565| 8.00E-06 1195.62500 0.300537268| 2.869658663| 9.978E-05| 0.01399268 3.47708E-05| 2.86955888|  101.433| 0.86312014
X0C15-1-1-31 0.31 0.009445| 8.00E-06 1180.62500 0.26526602| 3.990795611| 0.00012993| 0.01579672 3.25577E-05| 3.99066568|  100.232| 0.8766756
X0C15-1-1-41 0.41 0.009265| 8.00E-06 1158.12500 0.319136994| 2.114104746| 0.00014049| 0.01795143 6.64516E-05| 2.11396426|  100.895| 0.87349687
X0C15-1-1-46 0.46 0.007205| 8.00E-06 900.62500 0.310875445| 3.06433408| 0.00014978| 0.02085219 4.88801E-05| 3.0641843 101.894| 0.86315229
X0C15-1-1-51 0.51 0.008405| 8.00E-06 1050.62500 0.2812043|  2.98624449| 0.00012336| 0.00426603 4.13078E-05| 2.98612113 102.239| 0.85006693
X0C15-1-2-10 0.6 0.007205| 8.00E-06 900.62500 0.200957467| 2.321782782| 0.00050076| 0.00047511 0.000215681( 2.32128202|  98.2484| 0.83711147
X0C15-1-2-20 0.7 0.008405| 8.00E-06 1050.62500 0.267158328| 3.287208771| 0.00014905| 0.0014696 4.53437E-05| 3.28705972|  98.2484| 0.84196891
X0C15-1-2-30 0.8 0.008365| 8.00E-06 1045.62500 -0.178852548| 0.046852949| 0.00020495| 0.00242726 0.004374307|  0.046648|  133.263| 0.72458629
H X0C15-1-2-40 0.9 0.008145| 8.00E-06 1018.12500 0.347961847| 2.083800383| 0.00034475| 0.00032344 0.000165444| 0.00272629|  124.786| 0.87670817
X0C15-1-2-50 1 0.007845| 8.00E-06 980.62500 0.270311353| 2.847709692| 0.0004388| 0.00081071 0.000154089| 2.84727089 226.72| 0.6881761
| X0C15-1-2-60 1.1 0.008345| 8.00E-06 1043.12500 0.171802255| 3.85048385| 0.00011494| 0.00139581 2.98516E-05| 3.85036891 83.391 1.125
Ln X0C15-1-2-70 1.2 0.008495| 8.00E-06 1061.87500 0.348634686| 2.122118091| 0.00033055| 0.00184768 0.000155763| 2.12178754 83.391| 0.71406728
X0C15-1-2-80 1.3 0.008405| 8.00E-06 1050.62500 0.222690971| 3.042342302| 0.00010736| 0.00158192 3.52901F-05| 3.04223494|  138.754| 0.70758123
H X0C15-1-2-90 1.4 0.008635| 8.00E-06 1079.37500 -0.438914208| 0.091141648| 0.00042728| 0.00062175 0.004688135| 0.09071436|  190.748| 0.73729698
U X0C15-1-3-16 1.56 0.007845| 8.00E-06 980.62500 0.339824762| 2.179418017| 0.00021619| 0.00199771 9,91956E-05| 2.17920183|  93.4304| 0.8489025
X0C15-1-3-26 1.66 0.008345| 8.00E-06 1043.12500 0.289081646| 2.513094523| 0.00076261| 0.00093795 0.000303455| 2.51233191 132.919| 0.74049469
O X0C15-1-3-36 1.76 0.008495| 8.00E-06 1061.87500 0.199790771| 4.177906017| 0.0001536| 0.00249464 3.67639E-05| 4.17775242|  118.297| 0.69913175
X0C15-1-3-46 1.86 0.008405| 8.00E-06 1050.62500 0.28216056|  2.5978575| 0.00018713| 0.0020483 7.20312E-05| 2.59767037|  92.4253| 0.72026022
x X0C15-1-3-56 1.96 0.008635| 8.00E-06 1079.37500 0.207088562| 5.576477979| 0.00016723| 0.00182606 2.99878E-05| 5.57631075|  149.318| 0.73617453
X0C15-1-3-6 2.06 0.008145| 8.00E-06 1018.12500 0.201495911| 4.949737445| 0.00049689| 0.01995826 0.000100388| 4.94924055 47.5724| 0.46412402
X0C15-1-3-66 2.16 0.009565| 8.00E-06 1195.62500 0.295720243| 2.401442115| 0.00068316| 0.00219132 0.000284478| 2.40075896|  143.928| 0.67748092
X0C15-1-3-76 2.26 0.009445| 8.00E-06 1180.62500 0.220266805| 2.962478629| 0.00018194| 0.00272737 6.1414E-05| 2.96229669|  138.015| 0.69006211
X0C15-1-3-86 2.36 0.009265| 8.00E-06 1158.12500 0.283571416| 2.787100161| 0.00010836| 0.00115963 3.88808E-05| 2.7869918|  113.459| 0.81459419
X0C15-1-3-96 2.46 0.009495| 8.00E-06 1186.87500 0.290892847| 2.515200159| 0.00036103| 0.0011189 0.00014354| 2.51483913 113.907| 0.75753012
X0C15-1-4-10 2.56 0.009075| 8.00E-06 1134.37500 0.241090161| 2.679332537| 0.00010473| 0.00121388 3.90871E-05| 2.67922781|  107.379| 0.78213508
X0C15-1-4-20 2.66 0.009015| 8.00E-06 1126.87500 0.260568091| 3.112535307| 0.0001324| 0.00155918 4.25382E-05| 3.11240291|  120.215| 0.76949345
X0C15-1-4-30 2.76 0.009765| 8.00E-06 1220.62500 0.265266065| 3.990795301| 0.00017827| 0.00204485 4.46701E-05| 3.99061703 113.268| 0.76883013
X0C15-1-4-40 2.86 0.008925| 8.00E-06 1115.62500 0.165137087| 5.186710411| 0.00010604| 0.00126924 2.04444E-05| 5.18660437|  113.013| 0.76059322
XOC15-11I-1-10 0.1 0.01625| 8.00E-06 2.03E+03 0.0611432|  0.0133247| 9.7083E-05| 0.00914215 0.007285948| 0.01322762 70.1491| 0.89229941
— XOC15-111-1-20 0.2 0.01544| 8.00E-06 1.93E+03 0.0399613|  0.0120886| 6.6632E-05| 0.00789119 0.00551198| 0.01202197 87.9273| 0.87918582
— XOC15-111-1-30 0.3 0.01609| 8.00E-06 2.01E+03 0.0300936|  0.0089695| 6.051E-05| 0.00785581 0.006746155| 0.00890899 87.9774| 0.87025316
— XOC15-111-1-40 0.4 0.01713| 8.00E-06 2.14E+03 0.0263499|  0.00759806| 5.338E-05| 0.00681845 0.007025482| 0.00754468 89.4096| 0.87534247
| XOC15-111-1-50 0.5 0.01603| 8.00E-06 2.00F+03 0.0152492| 0.00384715|  0.00024| 0.00290056 0.062383843| 0.00360715 94.7841| 0.83207158
Ln XOC15-111-1-60 0.6 0.01708| 8.00E-06 2.14E+03 0.0683637|  0.0181092| 9.2927E-05| 0.01171429 0.005131502| 0.01801627 101.614| 0.78648541
XOC15-111-1-70 0.7 0.01858| 8.00E-06 2.32E+03 0.0415828|  0.00680883| 5.8558E-05| 0.0065662 0.008600242| 0.00675027 115.807| 0.69704918
H XOC15-111-2-2 0.8 0.009205| 8.00E-06 1.15E+03 0.16664233| 2.718404629| 0.00040135| 0.05420532 0.000147641| 2.71800328 72.918| 0.83020683
U XOC15-I11-2-14 0.9 0.009525| 8.00E-06 1.19E+03 0.297757956| 2.507830107| 0.00059347| 0.02869921 0.000236647| 2.50723664|  47.2904| 0.90371671
XOC15-111-2-22 1 0.010345| 8.00E-06 1.29E+03 0.230007816| 3.894176006| 0.00019016| 0.02942484 4.88318E-05| 3.89398585 137.62| 0.73298292
O XOC15-T11-2-30 1.1 0.013295| 8.00E-06 1.66E+03 0.287821295| 2.510381157| 0.00015862| 0.02437608 6.3184E-05| 2.51022254 136.89| 0.73858307
XOC15-T11-2-40 1.2 0.011075| 8.00E-06 1.38E+03 0.303941921( 2.328142302| 0.00010568| 0.01779142 4.53922E-05| 2.32803662 138.801| 0.74015428
X XOC15-T11-2-50 1.3 0.013285| 8.00E-06 1.66E+03 0.151280027| 5.081050883| 9.2315E-05| 0.01525932 1.81684E-05| 5.08095857]  187057| 0.73756906
XOC15-T11-2-60 1.4 0.009525| 8.00E-06 1.19E+03 0.297702195| 2.34351798| 0.00018982| 0.0319916 8.09963E-05| 2.34332816|  137.406| 0.73326332
XOC15-T11-2-70 1.5 0.008595| 8.00E-06 1.07E+03 0.275944994| 2.376377715| 9.9686E-05| 0.01434322 4.19487E-05| 2.37627803 129.121| 0.76898118




XOC15-1

NUCLEO PROFUNDIDAD S.M. NUCLEO PROFUNDIDAD S.M. NUCLEO PROFUNDIDAD S.M. NUCLEO PROFUNDIDAD S.M.

XOC15-I 0 5.17588 | XOC15-1_0036 0.72 2.15819 | XOC15-1_0072 1.44 0.1178 X0C15-1_0108 2.16 0.38829
X0C15-1_0001 0.02 5.51649 | XOC15-I_0037 0.74 1.78331 | XOC15-1_0073 1.46 0.23086 XOC15-1_0109 2.18 0.33609
X0C15-1_0002 0.04 6.13147 | XOC15-I_0038 0.76 3.15008 | XOC15-_0074 1.48 2.34872 X0C15-1_0110 2.2 0.38676
X0C15-1_0003 0.06 6.43351 | XOC15-I_0039 0.78 0.75629 | XOC15-I_0075 1.5 0.70593 XOC15-_0111 2.22 0.48207
X0C15-1_0004 0.08 8.01815 | XOC15-I_0040 0.8 0.98805 | XOC15-I_0076 1.52 0.21804 X0C15-1_0112 2.24 0.47341
X0C15-1_0005 0.1 6.48798 | XOC15-I_0041 0.82 0.97145 | XOC15-1_0077 1.54 0.86916 X0C15-1_0113 2.26 0.41108
X0C15-1_0006 0.12 491747 | XOC15-1_0042 0.84 0.41166 | XOC15-1_0078 1.56 0.21364 X0C15-1_0114 2.28 0.56422
X0C15-1_0007 0.14 5.52013 | XOC15-1_0043 0.86 1.46279 | XOC15-1_0079 1.58 0.27511 XOC15-_0115 2.3 0.3989
X0C15-1_0008 0.16 5.91302 | XOC15-I_0044 0.88 0.11909 | XOC15-_0080 1.6 0.28405 XOC15-1_0116 2.32 0.19008
X0C15-1_0009 0.18 5.36919 | XOC15-I_0045 0.9 0.10131 | XOC15-I_0081 1.62 0.36713 XOC15-1_0117 2.34 0.37078
X0C15-1_0010 0.2 5.64359 | XOC15-1_0046 0.92 0.11366 | XOC15-1_0082 1.64 0.22873 XOC15-1_0118 2.36 0.3924
X0C15-1_0011 0.22 4.90203 | XOC15-1_0047 0.94 0.54572 | XOC15-1_0083 1.66 0.10587 XOC15-1_0119 2.38 9.36484
X0C15-1_0012 0.24 7.08074 | XOC15-1_0048 0.96 0.36922 | XOC15-_0084 1.68 0.2339 X0C15-1_0120 2.4 9.83366
X0C15-1_0013 0.26 5.96649 | XOC15-1_0049 0.98 0.43106 | XOC15-I_0085 1.7 0.56183 XOC15-1_0121 2.42 4.61106
X0C15-1_0014 0.28 3.05544 | XOC15-1_0050 1 0.60465 | XOC15-I_0086 1.72 0.89892 X0C15-1_0122 2.44 1.33938
X0C15-1_0015 0.3 2.5829 | XOC15-1_0051 1.02 0.32835 | XOC15-1_0087 1.74 1.06675 XOC15-1_0123 2.46 0.95238
XO0C15-1_0016 0.32 1.06603 | XOC15-I_0052 1.04 0.54701 | XOC15-1_0088 1.76 1.03288 XO0C15-_0124 248 0.43206
X0C15-1_0017 0.34 1.0487 | XOC15-1_0053 1.06 0.2375 | XOC15-1_0089 1.78 1.0606 XOC15-1_0125 2.5 0.37908
X0C15-1_0018 0.36 0.96 X0C15-1_0054 1.08 0.17709 | XOC15-_0090 1.8 1.00497 XOC15-1_0126 2.52 0.47739
X0C15-1_0019 0.38 0.11997 | XOC15-I_0055 11 0.22603 | XOC15-I_0091 1.82 1.17407 XOC15-1_0127 2.54 0.49367
X0C15-1_0020 0.4 0.57558 | XOC15-I_0056 1.12 0.43501 | XOC15-1_0092 1.84 1.02502 XOC15-1_0128 2.56 0.48818
XO0C15-1_0021 0.42 0.75026 | XOC15-1_0057 1.14 0.33266 | XOC15-1_0093 1.86 0.94244 XO0C15-1_0129 2.58 0.50663
X0C15-1_0022 0.44 0.33925 | XOC15-1_0058 1.16 0.25785 | XOC15-_0094 1.88 1.0952 X0C15-1_0130 2.6 0.5214
X0C15-1_0023 0.46 0.24079 | XOC15-I_0059 1.18 0.35564 | XOC15-I_0095 1.9 1.07799 XOC15-1_0131 2.62 0.49608
X0C15-1_0024 0.48 0.17206 | XOC15-I_0060 1.2 0.38615 | XOC15-I_0096 1.92 1.02237 X0C15-1_0132 2.64 0.4889
X0C15-1_0025 0.5 0.32111 | XOC15-I_0061 1.22 0.34565 | XOC15-1_0097 1.94 1.226 XOC15-1_0133 2.66 0.65395
X0C15-1_0026 0.52 0.13267 | XOC15-1_0062 1.24 0.61057 | XOC15-1_0098 1.96 1.45618 X0C15-1_0134 2.68 0.56551
X0C15-1_0027 0.54 0.17464 | XOC15-1_0063 1.26 0.90109 | XOC15-I_0099 1.98 1.91158 XOC15-1_0135 2.7 0.65923
X0C15-1_0028 0.56 0.15957 | XOC15-1_0064 1.28 0.70029 | XOC15-_0100 2 0.95584 XO0C15-1_0136 2.72 0.70997
X0C15-1_0029 0.58 0.61991 | XOC15-I_0065 13 0.11728 | XOC15-I_0101 2.02 0.75708 XOC15-1_0137 2.74 0.64058
X0C15-1_0030 0.6 0.10447 | XOC15-1_0066 1.32 0.15044 | XOC15-1_0102 2.04 1.95318 XOC15-1_0138 2.76 0.44727
X0C15-1_0031 0.62 0.12667 | XOC15-1_0067 1.34 0.18152 | XOC15-I_0103 2.06 2.9628 XO0C15-1_0139 2.78 0.18292
X0C15-1_0032 0.64 0.90969 | XOC15-1_0068 1.36 0.18137 | XOC15-_0104 2.08 1.45561 X0C15-1_0140 2.8 0.12014
X0C15-1_0033 0.66 0.40372 | XOC15-I_0069 1.38 0.15885 | XOC15-I_0105 2.1 0.61395
X0C15-1_0034 0.68 0.64405 | XOC15-1_0070 14 0.45513 | XOC15-1_0106 2.12 0.70064
X0C15-1_0035 0.7 1.80384 | XOC15-1_0071 142 0.11309 | XOC15-1_0107 2.14 0.41815 48




XOC15-II

NUCLEO PROFUNDIDAD S.M. NUCLEO PROFUNDIDAD S.M.
XOC15-l 0 14.73878 XOC15-11_0018 0.36 1.76468
XOC15-1I_0001 0.02 14.81864 XOC15-11_0019 0.38 5.32697
XOC15-11_0002 0.04 5.08415 XOC15-11_0020 0.4 0.38848
XOC15-1I_0003 0.06 5.39979 XOC15-11_0021 0.42 0.17349
XOC15-11_0004 0.08 5.60457 XOC15-11_0022 0.44 9.62E-06
XOC15-11_0005 0.1 5.6614 XOC15-11_0023 0.46 0.16079
XOC15-11_0006 0.12 4.75689 XOC15-11_0024 0.48 0.74499
XOC15-1I_0007 0.14 4.93777 XOC15-11_0025 0.5 1.53397
XOC15-11_0008 0.16 5.37059 XOC15-11_0026 0.52 0.78641
XOC15-11_0009 0.18 4.40409 XOC15-11_0027 0.54 5.51652
XOC15-11_0010 0.2 4.84899 XOC15-11_0028 0.56 0.1092
XOC15-1I_0011 0.22 5.72888 XOC15-11_0029 0.58 0.17472
XOC15-11_0012 0.24 3.97577 XOC15-11_0030 0.6 0.65657
XOC15-11_0013 0.26 4.41237 XOC15-11_0031 0.62 0.18701
XOC15-11_0014 0.28 6.25623 XOC15-11_0032 0.64 0.30389
XOC15-11_0015 0.3 4.13553 XOC15-11_0033 0.66 0.95254
XOC15-11_0016 0.32 2.95832 XOC15-11_0034 0.68 1.24765
XOC15-1I_0017 0.34 0.42331 XOC15-11_0035 0.7 1.2345

69




XOC15-llI

NUCLEO PROFUNDIDAD S.M. NUCLEO PROFUNDIDAD S.M. NUCLEO PROFUNDIDAD S.M.
XOC15-lll 0 4.62664 (XOC15-111_0023 0.46 3.91396 |[XOC15-111_0046 0.92 7.00829
XOC15-11I_0001 0.02 4.40005 ([XOC15-111_0024 0.48 3.49686 |XOC15-111_0047 0.94 7.18547
XOC15-111_0002 0.04 3.00687 |[XOC15-11I_0025 0.5 2.47672 |XOC15-111_0048 0.96 6.43592
XOC15-111_0003 0.06 2.82374 |XOC15-111_0026 0.52 2.25417 |XOC15-11I_0049 0.98 6.137
XOC15-11I_0004 0.08 10.4606 |XOC15-111_0027 0.54 1.91092 |XOC15-111_0050 1 7.91176
XOC15-111_0005 0.1 7.36985 [XOC15-111_0028 0.56 2.65473 |XOC15-I1I_0051 1.02 7.00127
XOC15-111_0006 0.12 8.19534 |XOC15-111_0029 0.58 6.43517 |[XOC15-111_0052 1.04 3.76549
XOC15-111_0007 0.14 5.29826 |[XOC15-111_0030 0.6 6.93696 |XOC15-111_0053 1.06 4.12265
XOC15-111_0008 0.16 5.35017 |[XOC15-11I_0031 0.62 2.27728 |XOC15-11I_0054 1.08 2.94427
XOC15-111_0009 0.18 4.09277 [XOC15-111_0032 0.64 4.07484 [XOC15-111_0055 11 2.99547
XOC15-11I_0010 0.2 4.54279 ([XOC15-111_0033 0.66 6.84488 |XOC15-111_0056 1.12 3.01268
XOC15-11I_0011 0.22 5.00914 ([XOC15-111_0034 0.68 9.12002 |[XOC15-111_0057 1.14 4.73279
XOC15-111_0012 0.24 5.32157 |[XOC15-11I_0035 0.7 10.15478 |XOC15-111_0058 1.16 4.32223
XOC15-111_0013 0.26 4.66783 [XOC15-111_0036 0.72 16.05881 |XOC15-I1I_0059 1.18 4.21496
XOC15-11I_0014 0.28 4.90167 [XOC15-111_0037 0.74 11.98313 |XOC15-11I_0060 1.2 4.62221
XOC15-11I_0015 0.3 4.99703 [XOC15-111_0038 0.76 10.13853 |XOC15-I1I_0061 1.22 5.19593
XOC15-11I_0016 0.32 5.53893 |[XOC15-11I_0039 0.78 12.89779 |XOC15-111_0062 1.24 5.2353
XOC15-111_0017 0.34 5.13836 |[XOC15-111_0040 0.8 11.46814 |XOC15-111_0063 1.26 5.8865
XOC15-111_0018 0.36 6.054 XOC15-111_0041 0.82 10.51653 |XOC15-11I_0064 1.28 3.43743
XOC15-111_0019 0.38 4.75265 [XOC15-111_0042 0.84 12.48714 |XOC15-I1I_0065 1.3 3.68965
XOC15-111_0020 0.4 2.90481 [XOC15-111_0043 0.86 12.1173 |XOC15-11I_0066 1.32 3.15879
XOC15-111_0021 0.42 4.93319 ([XOC15-111_0044 0.88 5.06226 |XOC15-111_0067 1.34 1.82697
XOC15-111_0022 0.44 4.6078 [XOC15-111_0045 0.9 9.67056 70




Scanner XOC15-1

Profundidad

Profundidad

(m) Ti Fe Ca Fe/Ti Si/Ti Ca/Ti Ca/Ssr (m) Ti Fe Ca Fe/Ti Si/Ti Ca/Ti Ca/sr
0.01 0 0 0 0 0 0 0 0.51 0 0 0 0 0 0 0
0.02 0 0 0 0 0 0 0 0.52 0 0 0 0 0 0 0
0.03 0 0 0 0 0 0 0 0.53 16342 | 124956 | 103085 | 0.13078204 | 0.82497039 | 1.26868E-06 | 650258.061
0.04 0 0 0 0 0 0 0 0.54 15488 | 112660 | 115347 [ 0.13747559 | 1.02385052 | 1.19184E-06 | 859047.676
0.05 0 0 0 0 0 0 0 0.55 10366 63784 98925 | 0.16251725 | 1.55093754 | 1.64283E-06 | 944062.862
0.06 0 0 0 0 0 0 0 0.56 9619 80224 90259 | 0.11990178 | 1.12508726 | 1.32842E-06 | 846937.008
0.07 0 0 0 0 0 0 0 0.57 9662 67798 | 108333 | 0.14251158 | 1.59787899 | 1.3155E-06 | 1214659.38
0.08 0 0 0 0 0 0 0 0.58 7605 49920 89572 | 0.15234375 | 1.7943109 1.7008E-06 | 1054982.67
0.09 0 0 0 0 0 0 0 0.59 6228 36937 75276 | 0.16861142 | 2.03795652 | 2.23991E-06 | 909838.821
0.1 0 0 0 0 0 0 0 0.6 5691 36110 | 100861 | 0.15760177 | 2.79315979 | 1.56256E-06 | 1787548.99
0.11 0 0 0 0 0 0 0 0.61 6842 43157 | 128055 | 0.15853743 | 2.96718956 | 1.23804E-06 | 2396679.78
0.12 0 0 0 0 0 0 0 0.62 6044 50280 | 130741 | 0.12020684 | 2.60025855 | 9.19427E-07 | 2828128.57
0.13 0 0 0 0 0 0 0 0.63 6361 48061 127900 | 0.13235264 | 2.66120139 | 1.03481E-06 | 2571672.69
0.14 0 0 0 0 0 0 0 0.64 0 0 0 0 0 0 0
0.15 0 0 0 0 0 0 0 0.65 0 0 0 0 0 0 0
0.16 0 0 0 0 0 0 0 0.66 0 0 0 0 0 0 0
0.17 0 0 0 0 0 0 0 0.67 0 o) 0 0 0 0 0
0.18 0 0 0 0 0 0 0 0.68 0 0 0 0 0 0 0
0.19 [6) o) [6) 0 [6) o) o) 0.69 0 0 o) o) [6) 0 o)

0.2 0 0 0 0 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0 0 0
0.21 0 0 0 0 0 0 0 0.71 0 0 0 0 0 0 0
0.22 0 0 0 0 0 0 0 0.72 0 0 0 0 0 0 0
0.23 0 0 0 0 0 0 0 0.73 0 0 0 0 0 0 0
0.24 0 0 0 0 0 0 0 0.74 0 0 0 0 0 0 0
0.25 0 0 0 0 0 0 0 0.75 0 0 0 0 0 0 0
0.26 0 0 0 0 0 0 0 0.76 0 0 0 0 0 0 0
0.27 0 0 0 0 0 0 0 0.77 6139 43138 98317 | 0.14231072 | 2.27912745 | 1.44747E-06 | 1574561.41
0.28 18339 139459 [ 121215 [0.131501015[0.869180189( 1.08484E-06 |801192.8799 0.78 5786 41727 | 135848 | 0.13866322 | 3.25563784 | 1.02072E-06 | 3189540.11
0.29 17188 135518 | 116665 | 0.12683186 [0.860881949| 1.08715E-06 |[791873.5295 0.79 5206 38978 111300 | 0.13356252 | 2.85545692 | 1.20002E-06 | 2379502.5
0.3 17996 137324 | 115644 [0.131047741(0.842125193| 1.1332E-06 [743139.2941 0.8 5839 47491 122136 | 0.12294961 | 2.57177149 | 1.00666E-06 | 2554752.95
0.31 16925 131054 | 118176 [0.129145238[0.901735163| 1.09282E-06 |[825144.2822 0.81 6568 56023 | 148473 | 0.11723756 | 2.65021509 | 7.89622E-07 | 3356308.12
0.32 16827 129743 | 113616 [0.129694858[0.875700423| 1.14152E-06 |[767135.8802 0.82 7295 63555 176247 | 0.11478247 | 2.77314137 | 6.51259E-07 | 4258122.69
0.33 18343 136134 | 119460 [0.134742239| 0.87751774 | 1.12793E-06 |[777991.1465 0.83 6399 46975 135252 | 0.13622139 | 2.87923363 | 1.00717E-06 | 2858744.1
0.34 18683 141734 | 124005 [0.131817348( 0.87491357 1.063E-06 |823060.5377 0.84 6025 42220 | 121583 | 0.14270488 | 2.87974893 | 1.17372E-06 | 2453514.67
0.35 18342 136097 | 125900 [0.134771523|0.925075498( 1.07044E-06 |864181.1144 0.85 4939 37199 128394 | 0.13277239 | 3.4515444 1.0341E-06 | 3337724.08
0.36 18344 133825 | 126133 [0.137074538( 0.94252195 | 1.08675E-06 |867288.1427 0.86 4619 33798 | 124227 | 0.13666489 | 3.67557252 | 1.10012E-06 | 3341058.14
0.37 17205 121537 | 110863 [0.141561829[0.912174893| 1.27691E-06 |[714362.3812 0.87 5517 44526 142590 | 0.12390513 | 3.2023986 | 8.68961E-07 | 3685319.58
0.38 24793 162080 | 137504 | 0.15296767 [0.848371175| 1.11246E-06 |762608.3982 0.88 5814 36202 110997 | 0.16059886 | 3.06604607 | 1.44688E-06 | 2119080.5
0.39 21805 169647 | 143134 [0.128531598[0.843716659| 8.97981E-07 |[939570.8304 0.89 8287 55277 | 136430 | 0.14991769 | 2.46811513 | 1.09886E-06 | 2246065.51
0.4 18093 138355 | 126149 [0.130772289(0.911777673| 1.03665E-06 |879542.9283 0.9 9037 66457 | 141925 | 0.13598267 | 2.13559144 | 9.5813E-07 | 2228915.09
0.41 18401 137417 | 124213 [0.133906285[0.903912907| 1.07804E-06 |838479.93%96 0.91 9650 58128 | 137650 | 0.16601294 | 2.36804982 | 1.20605E-06 | 1963473.83
0.42 20318 146545 | 137957 [0.138646832[0.941396841 1.005E-06 |[936712.9564 0.92 9845 60050 | 132132 | 0.16394671 | 2.20036636 | 1.24078E-06 | 1773373.84
0.43 21769 159838 | 149605 [0.136194147]0.935978929( 9.10358E-07 |1028143.508 0.93 10795 64816 118215 | 0.16654838 | 1.82385522 | 1.40886E-06 | 1294561.02
0.44 21902 155359 | 145032 [0.140976706(0.933528151| 9.72039E-07 |[960381.7471 0.94 13075 | 80836 101758 | 0.16174724 | 1.25882033 | 1.58953E-06 | 791945.741
0.45 21578 150213 | 148652 [0.143649351 [ 0.98960809 | 9.66347E-07 |[1024071.606 0.95 14345 | 95387 88745 | 0.15038737 | 0.93036787 | 1.6946E-06 | 549018.824
0.46 21810 152601 | 146482 [0.142921737[0.959901967| 9.75695E-07 |983813.6783 0.96 13046 | 86741 83546 | 0.15040177 | 0.96316621 | 1.80023E-06 | 535024.844
0.47 20106 135250 | 125638 [0.148658041[0.928931608| 1.18323E-06 |[785084.4049 0.97 14701 95942 87698 | 0.15322799 | 0.91407309 | 1.74722E-06 | 523157.554
0.48 13698 85411 98571 [0.160377469(1.154078514| 1.62702E-06 |[709318.2976 0.98 16652 | 115536 | 118891 | 0.14412824 | 1.02903857 | 1.21227E-06 | 848851.182
0.49 12717 99219 90463 [0.128171016[0.911750774| 1.41683E-06 |[643512.9645 0.99 16096 | 117278 | 134610 | 0.13724654 | 1.1477856 | 1.01959E-06 | 1125736.34
0.5 0 0 0 0 0 0 0 1 7260 48720 | 155529 | 0.14901478 | 3.19230296 | 9.58114E-07 | 3331855.35
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Scanner XOC15-I|

P’°f”("f)'d°d Ti Fe Ca Fe/Ti Si/Ti Ca/Ti Ca/sr P’°f”(':)'d°d Ti Fe Ca Fe/Ti Si/Ti Ca/Ti Ca/sr
1.01 6410 43367 126081 0.14780824 | 2.90730279 1.17233E-06 | 2479940.49 1.51 3999 36854 42910 0.10850925 | 1.16432409 | 2.52876E-06 | 460432.133
1.02 7767 50812 98717 0.15285759 1.9427891 1.54844E-06 1254673.12 1.52 6552 49173 111725 0.13324385 | 2.27208021 1.19261E-06 1905139.75
1.03 9734 63037 134385 0.15441725 | 2.1318432 1.14907E-06 1855283.36 1.53 3132 26601 166470 0.11773993 | 6.25803541 7.07274E-07 | 8848103.74
1.04 7925 47078 151039 0.16833765 | 3.20827138 | 1.11453E-06 | 2878584.17 1.54 4285 35524 155741 0.12062268 | 4.38410652 | 7.74508E-07 | 5660503.87
1.05 7400 46914 169985 0.15773543 | 3.62333205 | 9.27937E-07 | 3904716.25 1.55 0 [0} 0 0 0] 0] 0]

1.06 8987 45547 202423 0.19731267 | 4.44426636 | 9.74754E-07 | 4559371.42 1.56 0 0 0 0 0 0] 0

1.07 10876 70019 161140 0.15532927 | 2.30137534 9.6394E-07 2387467.78 1.57 0 0 0 0 0 0 0

1.08 6899 50700 157315 0.13607495 | 3.10285996 | 8.64984E-07 | 3587187.89 1.58 4539 44740 49779 0.10145284 | 1.11262852 | 2.03807E-06 | 545923.957
1.09 5431 52440 153480 0.10356598 | 2.92677346 6.74785E-07 4337343.1 1.59 4903 45607 46380 0.10750543 | 1.01694915 | 2.31793E-06 | 438732.286
1.1 6193 61434 149770 0.10080737 | 2.43790084 | 6.73081E-07 | 3622001.11 1.6 4140 45651 44071 0.09068805 | 0.96538959 | 2.05777E-06 | 469143.247
1.1 5811 47531 163791 0.12225705 | 3.44598262 | 7.46421E-07 | 4616673.84 1.61 0 0 0 0 0 0 0

1.12 4437 24505 158317 0.18106509 | 6.46059988 | 1.14369E-06 | 5648923.26 1.62 0 [0} 0 0 0] 0] 0]

1.13 4146 30547 168219 0.13572528 | 5.50689102 | 8.06837E-07 | 6825285.08 1.63 0] 0 0 0 0 0 0

1.14 3961 17880 150478 0.22153244 | 8.41599553 1.47219E-06 5716644.4 1.64 0 0 0 0 0 0 0

1.15 3122 18802 96482 0.16604617 | 5.13147537 1.72101E-06 | 2981670.83 1.65 0 0 0 0 0] 0 0

1.16 3062 25140 111862 0.12179793 | 4.44956245 1.08882E-06 4086579.7 1.66 0 0 0 0 0 0 0

1.17 3060 21645 102646 0.14137214 | 4.74224994 1.37728E-06 | 3443203.04 1.67 0 0 0 0 0] 0] 0]

1.18 3610 24530 86690 0.14716673 | 3.53403995 1.69762E-06 | 2081760.69 1.68 0 0 0 0 0 0 0

1.19 4072 19250 71069 0.21153247 | 3.6918961 2.97644E-06 1240373.96 1.69 0 0 0 0 0] 0] 0

1.2 4160 20327 66628 0.20465391 | 3.27780784 | 3.07159E-06 1067137.11 1.7 0] 0 0 0 0 0] 0

1.21 4763 26851 66119 0.17738632 | 2.46244088 | 2.68283E-06 | 217850.548 1.71 0 0 0 0 0] 0] 0]

1.22 5056 31673 65154 0.15963123 | 2.05708332 | 2.45006E-06 | 839605.165 1.72 0 0 0 0 0 0 0

1.23 4596 36384 54394 0.12631926 | 1.4949978 2.3223E-06 643757.014 1.73 0 0 0 0 0 0 0

1.24 5024 42241 53110 0.11893658 | 1.25730925 | 2.23944E-06 561439.51 1.74 0 0 0 0 0] 0] 0]

1.25 4574 47697 63092 0.09589702 | 1.32276663 | 1.51996E-06 | 870266.826 1.75 0 0 0 0 0 0 0

1.26 4498 51265 65824 0.08774017 | 1.28399493 1.33295E-06 | 963272.338 1.76 0 [0} 0 0 0] 0] 0]

1.27 4859 48909 60712 0.09934777 | 1.24132573 1.63638E-06 | 758581.384 1.77 0 0 0 0 0 0 0

1.28 4161 47685 56780 0.08726014 | 1.19073084 1.53681E-06 | 774806.152 1.78 0 0 0 0 0 0 0

1.29 4869 51354 57341 0.09481248 | 1.11658293 | 1.65348E-06 | 675290.672 1.79 0 0 0 0 0 0 0

1.3 4463 50265 58845 0.08878942 | 1.17069531 1.50887E-06 | 775875.874 1.8 0 0 0 0 0 0] 0

1.31 4619 49700 60798 0.09293763 | 1.2232998 1.52863E-06 | 800259.105 1.81 0 0 0 0 0] 0 0]

1.32 4683 50232 67849 0.09322742 | 1.35071269 1.37404E-06 | 983020.884 1.82 0 0 0 0 0 0 0

1.33 4842 49332 65505 0.0981513 1.32783994 | 1.49838E-06 | 886184.433 1.83 0 0 0 0 0] 0] 0]

1.34 4485 50905 58368 0.08810529 | 1.14660642 | 1.50948E-06 | 759603.885 1.84 0 0 0 0 0 0 0]

1.35 4674 53322 54860 0.08765613 | 1.02884363 | 1.59781E-06 | 643906.632 1.85 0 0 0 0 0] 0] 0]

1.36 4816 50492 69102 0.09538145 | 1.36857324 1.3803E-06 991504.652 1.86 0 0 0] 0 0 0] 0]

1.37 4633 49400 66133 0.09378543 | 1.3387247 1.41813E-06 | 944004.681 1.87 0 0 0 0 0 0 0

1.38 4807 47186 69489 0.10187344 | 1.47266138 | 1.46604E-06 1004518.64 1.88 0 0 0 0 0] 0] 0]

1.39 4549 47343 67754 0.09608601 | 1.43113026 1.41816E-06 1009145.86 0.89 0 0 0 0 0 0 0

1.4 4912 49541 70266 0.09921502 1.41834036 1.41107E-06 1005152.84 0.9 0 0 0 0 0] 0] 0

1.4 6361 49129 80945 0.12947546 | 1.64760121 1.59955E-06 1030041.35 0.91 0 0 0 0 0 0 0

1.42 5613 67029 84858 0.08373987 | 1.26598935 | 9.86824E-07 1282893.31 0.92 0 [0} 0 0 0] 0] 0]

1.43 4207 44787 39711 0.09393351 | 0.88666354 | 2.36543E-06 | 374842.767 1.93 0 0 0 0 0 0 0

1.44 3977 43909 38794 0.09057369 | 0.88350908 | 2.33473E-06 | 378419.521 1.94 0 0 0 0 0 0 0

1.45 3130 35285 37039 0.08870625 | 1.04970951 2.39494E-06 | 438302.722 1.95 8174 73012 294712 0.1119542 | 4.03648715 | 3.79877E-07 10625784.6
1.46 4255 46475 52609 0.0915546 1.13198494 1.74028E-06 | 650459.902 1.96 7701 71751 325006 0.10732951 | 4.52963722 | 3.30239E-07 13716257.6
1.47 3234 34584 42594 0.09351145 | 1.23160999 | 2.19541E-06 | 560992.219 1.97 7958 73169 333679 0.10876191 4.5603876 3.25948E-07 13991163
1.48 4254 44823 38187 0.09490663 | 0.85195101 2.48531E-06 | 342794.304 1.98 8480 69303 363750 0.12236123 | 5.24869053 | 3.36388E-07 15603073.4
1.49 4642 48643 39894 0.09542997 | 0.82013856 | 2.39209E-06 | 342854.639 1.99 7657 67211 255009 0.1139248 | 3.79415572 | 4.46748E-07 | 8492828.79
1.5 5952 62907 61013 0.09461586 | 0.96989206 1.55075E-06 | 625434.504 2 8129 66526 175436 0.12219283 | 2.63710429 | 6.96509E-07 | 3786171.74
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Scanner XOC15-1

P’°f”(':)'d°d Ti Fe Ca Fe/Ti Si/Ti Ca/Ti Ca/sr dp'g’;”('::; Ti Fe Ca Fe/Ti Si/Ti Ca/Ti Ca/sr
2.01 6585 64831 136193 0.10157178 | 2.10073884 | 7.4579E-07 | 2816785.61 2.51 7705 75228 344297 0.10242197 | 4.57671346 | 2.9748E-07 | 15384870.1
2.02 6715 56820 264972 0.11818022 | 4.66335797 | 4.4601E-07 | 10455720.1 2.52 7791 66406 354898 0.11732374 | 5.34436647 | 3.3058E-07 | 16166421.6
2.03 6681 60884 236986 0.10973326 | 3.89241837 | 4.6304E-07 | 8406281.12 2.53 8665 74982 396345 0.11556107 | 5.28586861 | 2.9157E-07 | 18129181.7
2.04 6864 59847 236467 0.11469247 | 3.95119221 | 4.8503E-07 | 8146363.94 2.54 0] 0 0 0] 0 0 0
2.05 6771 63989 256478 0.10581506 | 4.00815765 | 4.1257E-07 | 9715103.31 2.55 (] 0 0 0 0 0 0
2.06 7400 65955 256327 0.11219771 | 3.88639224 | 4.3771E-07 | 8878855.53 2.56 (0] 0 0 0 0 0 0
2.07 6820 59352 217377 0.11490767 | 3.66250505 | 5.2861E-07 | 6928557.2 2.57 (0] 0 0 0 0 0 0
2.08 6816 69238 204110 0.09844305 | 2.94794766 | 4.823E-07 6112220.09 2.58 0 0 0 0 0 0 0
2.09 6752 63267 231936 0.1067223 | 3.66598701 | 4.6014E-07 | 7967166.48 2.59 0 0 0 0 0 0 0
2.1 7409 63319 254819 0.11701069 | 4.02436867 | 4.5219E-07 | 8764033.31 2.6 6754 61331 197789 0.11012375 | 3.22494334 | 5.5677E-07 | 5792195.52
2.11 7784 68231 264218 0.11408304 | 3.87240404 | 4.3178E-07 | 8968544.65 2.61 6444 56863 226127 0.11332501 | 3.97669838 | 5.0116E-07 | 7935043.47
2.12 7419 64626 240641 0.114799 3.72359422 | 4.7706E-07 | 7805376.85 2.62 8072 95936 126204 0.08413943 1.315502 6.6669E-07 | 1973172.65
2.13 6186 59240 215628 0.10442269 | 3.63990547 | 4.8427E-07 | 7516235.76 2.63 8136 85123 191594 0.09557934 | 2.25079003 | 4.9886E-07 | 4511831.47
2.14 7837 67212 234095 0.1166012 3.4829346 4.9809E-07 | 6992531.46 2.64 7127 69792 124388 0.10211772 | 1.78226731 | 8.2096E-07 | 2170951.95
2.15 9220 80554 264162 0.11445738 | 3.27931574 | 4.3328E-07 | 7568499.16 2.65 7572 74106 200724 0.10217796 | 2.70860659 | 5.0905E-07 | 5320935.58
2.16 10246 87690 283951 0.11684343 | 3.23812293 | 4.1149E-07 | 7869233.89 2.66 7703 74846 196622 0.10291799 | 2.62702082 | 5.2343E-07 | 5018851.21
217 10353 92293 269913 0.11217535 | 2.92452299 4,156E-07 7036900.18 2.67 7855 72800 270459 0.10789835 | 3.71509615 | 3.9895E-07 | 9312294.17
2.18 11447 98112 273804 0.11667278 | 2.790728%96 | 4.2612E-07 | 6549194.59 2.68 7438 71676 251251 0.10377253 | 3.50537139 | 4.1302E-07 | 8487102.04
219 12928 111236 265116 0.11622137 | 2.3833651 4.3838E-07 | 5436764.65 2.69 7098 72379 268399 0.09806712 | 3.7082441 3.6538E-07 | 10149059.3
22 12903 124143 256144 0.10393659 | 2.06329797 | 4.0577E-07 | 5084844.51 2.7 7221 74472 301643 0.09696262 | 4.05042163 | 3.2145E-07 12600540
2.21 17512 153140 292424 0.11435288 1.9095207 3.9105E-07 | 4883039.96 2.71 7023 67144 291959 0.10459609 | 4.34825152 | 3.5826E-07 | 12137271.5
2.22 17296 159684 299137 0.10831392 | 1.87330603 | 3.6209E-07 | 5173620.77 2.72 6642 58286 255400 0.11395532 | 4.38184127 | 4.4618E-07 | 9820710.63
2.23 14433 141723 304067 0.1018395 | 2.14550214 | 3.3492E-07 | 6405926.73 2.73 5738 55821 248673 0.10279286 | 4.45482883 | 4.1337E-07 | 10776971.2
2.24 10509 102521 314175 0.10250583 | 3.0644941 3.2627E-07 9392514.1 2.74 6591 61893 308128 0.10649023 | 4.9783982 3.456E-07 14404925.6
2.25 11591 120854 269803 0.09590911 | 2.23247058 | 3.5548E-07 | 6280187.97 2.75 7020 62614 305566 0.1121155 4.8801546 3.6691E-07 | 13300652.5
2.26 9035 92037 296125 0.09816704 | 3.21745602 | 3.3151E-07 | 97055%91.1 2.76 6654 64921 276104 0.1024938 | 4.25292278 | 3.7121E-07 | 11456780.7
2.27 8829 82270 308333 0.10731737 | 3.74781816 | 3.4806E-07 | 10767837.7 2.77 7912 74411 180306 0.10632837 | 2.42310949 | 5.8971E-07 | 4108980.49
2.28 7267 63792 306961 0.11391711 | 4.81190431 | 3.7111E-07 12966156 2.78 6654 67059 184730 0.09922605 | 2.75473836 | 5.3714E-07 | 5128520.12
2.29 7433 62529 167068 0.11887284 | 2.67184826 | 7.1152E-07 | 3755107.85 2.79 6805 66802 244222 0.10186821 | 3.65590851 | 4.1711E-07 | 8764788.43
23 6529 57265 244645 0.1140138 | 4.27215577 | 4.6604E-07 | 9166974.43 2.8 6709 65079 237215 0.10309009 | 3.64503142 | 4.3459E-07 | 8387383.55
2.31 8388 71504 268692 0.11730812 | 3.75771985 | 4.3659E-07 | 8606985.08 2.81 6489 59749 227823 0.10860433 | 3.81300105 | 4.767E-07 7998662.25
2.32 8478 87098 198246 0.09733863 | 2.27612574 4.91E-07 4635701.41 2.82 6639 68417 229980 0.09703729 | 3.36144525 | 4.2194E-07 | 7966681.79
2.33 11004 102612 104670 0.10723892 | 1.02005613 | 1.0245E-06 | 995620.583 2.83 6816 65288 225800 0.10439897 | 3.45852224 | 4.6235E-07 | 7480287.56
2.34 9629 88217 229706 0.1091513 | 2.60387454 | 4.7518E-07 | 5479784.65 2.84 7236 72750 261698 0.09946392 | 3.59722337 | 3.8007E-07 | 9464599.67
2.35 9149 78865 280544 0.11600837 | 3.55726875 | 4.1351E-07 | 8602572.51 2.85 7269 71403 280062 0.10180245 | 3.92227217 | 3.635E-07 10790304.6
2.36 8698 77395 291833 0.11238452 | 3.77069578 | 3.851E-07 | 9791503.78 2.86 7579 73000 286201 0.10382192 | 3.92056164 | 3.6276E-07 10807628
2.37 10161 92617 179360 0.10970988 | 1.93657752 | 6.1167E-07 | 3166027.91 2.87 7769 71560 310180 0.10856624 | 4.33454444 | 3.5001E-07 | 12384043.3
2.38 11098 93884 268348 0.11820971 | 2.85829321 | 4.4051E-07 | 6488614.99 2.88 7852 71413 289105 0.10995197 | 4.04835254 | 3.8032E-07 | 10644638.4
2.39 8586 81435 367069 0.10543378 | 4.50750906 | 2.8723E-07 | 15692947.9 2.89 7436 81364 283303 0.09139177 | 3.48192075 | 3.225%9E-07 | 10793516.6
2.4 7456 81052 351991 0.09199033 | 4.34277994 | 2.6134E-07 16617176 2.9 7705 74815 293254 0.10298737 | 3.91972198 | 3.5119E-07 | 11161311.9
2.41 6959 68863 292324 0.10105572 | 4.2450082 3.457E-07 12279540.3 2.91 7360 80623 306351 0.09128909 | 3.79979658 | 2.9799E-07 | 12751485.8
2.42 7387 62016 275016 0.11911442 | 4.43459752 | 4.3312E-07 | 10238770.8 2.92 8148 80823 376633 0.10081289 | 4.65997303 | 2.6767E-07 | 17409476.8
2.43 7171 59345 290526 0.12083579 | 4.89554301 | 4.1592E-07 | 11770374.7 2.93 8569 85688 384181 0.10000233 | 4.4834866 2.603E-07 17224301.6
2.44 7390 59258 305245 0.1247089 | 5.15111884 | 4.0855E-07 | 12608188.1 2.94 8209 88154 394848 0.09312113 | 4.47907072 | 2.3584E-07 | 18991953.1
2.45 6684 59373 316580 0.11257642 | 5.33205329 | 3.556E-07 14994448.9 2.95 7896 83899 407597 0.09411316 | 4.85818663 | 2.309E-07 21040440
2.46 6752 59181 288828 0.11409067 | 4.8804177 | 3.9501E-07 | 12355096.8 2.96 7567 76381 440029 0.09906914 | 5.76097459 | 2.2514E-07 | 25588148.7
2.47 6881 57861 277716 0.11892294 | 4.79970965 | 4.2822E-07 | 11208570.9 2.97 7863 76691 395760 0.10252833 | 5.16044907 | 2.5907E-07 | 19919366.3
2.48 6276 57455 282865 0.10923331 | 4.92324428 | 3.8617E-07 | 12748981.6 2.98 8117 80444 429798 0.10090249 | 5.34282234 | 2.3477E-07 22757955
2.49 7288 62219 297680 0.11713464 | 4.78439062 | 3.9349E-07 | 12158806.6 2.99 8142 80613 443089 0.10100108 | 5.4964956 | 2.2795E-07 | 24112977.4
2.5 7428 69186 329466 0.10736276 | 4.76203278 | 3.2587E-07 14613334 3 7834 78176 422450 0.10020978 | 5.40383238 | 2.3721E-07 | 22780699.8
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PISTOLA XOC15-lll

Profundidad

ID (m) Ti% Fe% Ca% Sr% Fe/Ti Ca/Ti [Ca/Sr
XOC15-I-1-10 0.1 173726 | 22244 | 190540 | 25624 | 0.12804 | 1.47081 | 7.436
XOC15-1-1-20 0.2 129548 | 17138 | 191366 | 26774 | 0.13229 | 1.50257 | 7.147
XOC15-111-2-30 0.3 127359 | 16690 | 106237 | 19949 | 0.13105 | 0.76625 | 5.325
XOC15-111-2-40 0.4 138645 | 19231 | 112336 | 20721 | 0.13871 | 1.27678 | 5.421
XOC15-11-2-50 0.5 87984 | 11751 | 69245 | 14929 | 0.13356 | 0.57841 | 4.638
XOC15-11-2-60 0.6 119716 | 14338 | 92495 | 24780 | 0.11977 | 0.40083 | 3.733
XOC15-1I-2-70 0.7 230759 | 25157 | 103838 | 29587 | 0.10902 [ 0.41313 | 3.51
XOC15-1-2-72 0.8 251347 | 32321 | 138911 | 30948 | 0.12859 | 32.7474 | 4.489
XOC15-I-1-10 0.9 4241.89 | 12595 | 3390.94 | 376.67 | 2.97 0.80 | 92.002
XOC15-11-1-20 1 399.8 | 24119 | 64542.9 | 478.32| 60.33 161.44 | 134.9
XOC15-111-2-30 1.1 3782 21463 | 91614 | 544.32| 5.68 24.22 | 168.3
XOC15-111-2-40 1.2 3312.13 | 14569 | 158892 | 684.39| 4.40 47.97 | 232.2
XOC15-11-2-50 1.3 1999.81 | 14164 | 30191.6 | 585.66 7.08 15.10 | 51.55
XOC15-1-2-60 1.4 544,99 | 16567 | 128358 | 600.41| 30.40 235.52 | 213.8
XOC15-11-2-70 1.5 2507.64 | 10242 | 115151 | 627.71 4.08 4592 | 183.4
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