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ESTUDIO PALEOAMBIENTAL DEL HOLOCENO EN EL LAGO LA COLORADA,

JALISCO, MEXICO

RESUMEN

En el presente trabajo se plantea un modelo de cambios paleoambientales para los
altimos 2,200 afios cal AP, en la region de Etzatlan, Jalisco, con base en estudios
sedimentologicos, estratigraficos, de Fluorescencia de Rayos X y susceptibilidad

magnética.

Con base en la estratigrafia, los nucleos colectados se caracterizan por presentar
dos tipos de facies predominantes, una de tipo clastica compuesta por sedimentos
limo-arcillosos y otra de turba compuesta por tallos, hojas y restos vegetales. Las
caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas permiten determinar que los
materiales han sido acarreados por una distancia muy corta, ya que se observan
particulas muy angulosas y subangulosas. El origen de las mismas, es por acarreo
superficial dentro de la misma cuenca y una minima cantidad posiblemente es
acarreada por el viento. Estas caracteristicas nos han permitido también determinar
el aumento y/o disminucion de energia en las corrientes que permitieron el acarreo
de los materiales al lago. La tasa de sedimentacion promedio para el sitio es de
0.42 mm/afo, similar a lo registrado en el lago de Patzcuaro, sin embargo, se
encuentra en un rango intermedio en comparacion con las tasas registradas en

otros lagos de México.

Xl



La susceptibilidad magnética ha sido un buen indicador para estimar la
componente detritica que ingreso al lago a lo largo del tiempo. Los analisis de
Fluorescencia de Rayos X, permitieron el calculo de cocientes geoquimicos que han
sido de gran utilidad para inferir caracteristicas paleoambientales de acuerdo a lo
siguiente: precipitacion de carbonatos en dos maximos encontrados en 1900 y 750
afos cal AP, que sugieren un tirante de agua bajo en el lago; .alrededor de 1300
afios cal AP, se sugiere estabilidad en el lago, propicia para el desarrollo de
organismos (posiblemente diatomeas); finalmente, para los Ultimos 300 afios de la
secuencia, se sugiere un lago eutréfico, con condiciones reductoras en la interfase
agua-sedimentos. Por Ultimo cabe destacar que con el presente trabajo se pudo
realizar también un mapa geoldgico detallado de la region en estudio de gran

utilidad en la interpretacién paleoambiental.
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HOLOCE PALEOENVIRONMENTAL STUDY IN LAKE LA COLORADA, JALISCO,

MEXICO

Abstract

In the present work a model of paleoenvironmental changes is proposed for the
last 2,200 years cal BP, on the Etzatlan region, Jalisco, which is based on
sedimentological, stratigraphic, X-ray Fluorescence and magnetic susceptibility

analysis.

Based on the stratigraphy, collected cores are characterized by two predominant
types of facies, one of them is a clastic facies composed by clay-silt sediments; the
other is a peat facies, composed of stems, leaves and vegetal remains.
Sedimentological and stratigraphic characteristics allow to determine that materials
have been carried by a very short distance, due to very angular and subangular
textures of the observed particles. The origin of that particles, is associated to
surface runoff within the basin and a little amount possibly is carried by the wind.
These characteristics also have allowed us to determine the increase and/or
decrease of energy currents that permit the movement of materials to the lake. The
average sedimentation rate for the study site is 0.42 mm/year, similarly to that
recorded in the Lake Patzcuaro, however, it has an intermediate range in

comparison with rates recorded in other Mexican lakes.

X



Magnetic susceptibility has been a good tool to estimate the detritic component
entering to the lake along the time. X-ray fluorescence analysis, allowed the
calculation of geochemical ratios of big utility for inferring the next
paleoenvironmental characteristics: carbonate precipitation at two maximums
found at 1900 and 750 cal. years BP, suggesting a Low lake level in the lake; about
1300 cal. years BP, it is suggested stability on the lake, producing the development
of organisms (possibly diatoms); for the last 300 years of the sequence, an
eutrophic lake is suggested, with reducing conditions at the water-sediment
interface. Finally, it should be noted that with the present work a detailed
geological map of the study region was produced, and was of a big utility for the

paleoenvironmental interpretation.

XV



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

1. INTRODUCCION

1.1. Investigaciones paleoclimaticas en México

Los estudios relacionados con los cambios ambientales en sedimentos lacustres en
México ha quedado manifestada en los diferentes lagos que estan distribuidos en
todo el pais, entre algunos de ellos, Cuenca de México (Caballero y Ortega, 1998;
Lozano et al., 1993; Lozano y Sosa., 2015; Lozano y Ortega, 1994; Ortega, 1992;
Ortega et al., 2000), Zacapu (Ortega et al., 2002), Patzcuaro (Bradbury, 2000; Fhisher
et al., 2003) Desierto de Chihuahua (Urrutia et al., 1997; Priyadarsi et al., 2013),
Etzatlan-Magdalena (Vazquez et al, en revisién), Santiaguillo (Priyadarsi et al.,
2015), Laguna Juanacatlan (Matcalfe et al., 2010), Santa Maria del Oro (Vazquez et

al., 2008) y Cuitzeo (Israde et al., 2002).

En estos estudios las principales aplicaciones han sido la correlacién de registros de
una misma region utilizando diferentes métodos para la identificacion de facies en
la sedimentacion de dichos lagos, como las técnicas de magnetismo, geoquimicas
y sedimentologicas. Estas en conjunto describen las diferentes fases de erosion y
sedimentacién, incrementos en las corrientes fluviales, variacion en los niveles
lacustres, cobertura vegetal y las perturbaciones que causan los primeros

asentamientos en los sistemas naturales.
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1.2  Estudios previos en Jalisco

Desde el punto de vista paleoambiental y paleoclimatico del Cuaternario existen
pocos trabajos de esta regidén hasta el momento. Tal es el caso de la Etzatlan-
Magdalena al Norte (Vazquez et al., en revision) y la Laguna Juanacatlan (Metcalfe
et al., 2010) al Occidente del Estado de Jalisco. Otro tipo de estudios en la zona son
de caracter regional y referente a los depositos del volcan Tequila (Frey y Lange,
2011; Wallace y Carmichael, 1994) y por lo tanto, no aportan gran informacion
acerca de las caracteristicas particulares del lago, pero nos permiten reconocer los
materiales sedimentarios que llegan al lago. Algunas de las primeras publicaciones
que tratan de la geologia regional (Ferrari, 2000) y otros enfocados con la geologia
estructural (Martinez y Mendoza, 2016), aunque estos se encuentran mas
enfocados al aspecto de la tectonica regional. Cabe mencionar que estos trabajos

presentan informacién referente a los aparatos volcanicos que rodean al lago.

Se puede notar la escases de literatura relacionada con esta regién y en particular
para el area del lago y sus alrededores, por tal motivo en este trabajo se presenta
de manera general, las caracteristicas geoldgicas de la cuenca lacustre y su

entorno.
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1.3  Planteamiento del problema

La falta de estudios en los depdsitos lacustres de lagos en Jalisco, se debe a la
escases de nucleos perforados en dicho estado. Establecer las caracteristicas
sedimentoldgicas, geoquimicas y geofisicas de los depdsitos, resulta muy
importante el conocimiento de las facies y caracteristicas paleoambientales. Cabe
sefalar, que en la region han existido asentamientos humanos desde hace
aproximadamente 3000 afos, lo que permite relacionar este tipo de estudios con
incdgnitas asociadas al desarrollo de culturas antiguas, su interaccién con el medio
ambiente y la influencia que este tuvo en el comportamiento de las sociedades,

como con la alteracion producida en el ambiente por dichas actividades humanas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

El objetivo principal es reconstruir las condiciones ambientales del Holoceno con

base en los registros lacustres del lago La Colorada, estado de Jalisco.
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1.4.2 Objetivos particulares

1. Elaborar un mapa geoldgico detallado de la zona.
2. Extraer sedimentos del fondo lacustre.
3. Determinar algunas caracteristicas sedimentologicas y estratigraficas de los

materiales obtenidos en el lago La Colorada.

4. Caracterizar los sedimentos con base en fluorescencia de rayos X y

susceptibilidad magnética ().

5. Revisar las implicaciones paleoambientales con los resultados obtenidos.

6. Correlacionar algunos datos obtenidos con los registros lacustres de otras

regiones de México.
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2. GENERALIDADES

2.1 Localizacion y vias de acceso

El lago La Colorada (20° 46' 7.64" Ny 103° 59' 12.53 " W; 1357 m.s.n.m.) se localiza
en la parte occidental del estado de Jalisco, al W del volcan Tequila a una distancia
aproximada de 15 km. Este se encuentra entre los poblados Etzatlan y Teuchitlan, y
las vias principales de acceso las constituyen la Carretera Guadalajara-Tepic No. 15,
seguido de la Tepic-Guadalajara No. 70 y finalmente se toma la Carretera Libre El
Refugio—San Marcos (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio. A)

G Se observa la ubicacién regional del area de estudio en
“‘o la Republica Mexicana. B) Modelo Digital de Elevaciones
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2.2 Fisiografia

La region se localiza en la parte occidental de la Provincia Fisiografica Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM). La FVT se localiza entre los paralelos 19"y 21 ° N
con un ancho entre 50 y 150 km, orientacion general EW de 950 km
aproximadamente y cubre una area de 158,515.98 km2 (CONABIO, 1990). Esta
provincia presenta grandes aparatos volcanicos de tipo estratovolcan con
erupciones de tipo explosivo (Ferrari, 2000), planicies muy extensas donde se
ubican lagos, y llanuras aluviales, aunque localmente se presentan lomerios de

aproximadamente 100 m de elevacion.
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Figura 2.2. Mapa de ubicacion del area de estudio dentro de la provincia de la FVT.
Se muestra el limite estatal del estado de Jalisco.
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2.3 Climay vegetacion

El clima predominante en Jalisco es en su mayoria templado-lluvioso, con lluvias en
verano (Cw), segun la clasificacion de Koppen, Aunque a lo largo del afio se
pueden encontrar otros tipos de climas dependiendo de la zona como el sub-
himedo y semicalido. La zona se caracteriza por una temperatura media anual de
19.1 °C (CONAGUA 1986-2007) aunque las temperaturas son variables a lo largo
del afio. La temperatura del mes mas frio es de ca. 15 °C y la del mes mas calido ca.

23 °C. La precipitacion media anual es de 77.1 mm/mes (CONAGUA 1986-2007).
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Figura 2.3. Se observa con barras la precipitacion media mensual para todo el afio
(CONAGUA), en el eje Y se muestra la precipitacion media en mm. Con una curva se
muestra la temperatura (°C) media mensual para todo el afio en el eje Y derecho se
muestra la escala de temperatura.
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El clima en el area de estudio es el adecuado para que crezca una gran variedad de
flora y fauna. El factor principal que causa la distribucion de la flora en la regién es
el clima. Podemos encontrar bosque de encino, bosque de encino-pino, selva
caducifolia, selva de Mezquital, pastizal y zonas de cultivo (INEGI, 2015). El lago
cuenta con varios rios y arroyos que lo alimentan: como Los Osotes (NE), Los
Laureles (N), Los Robles (N), Los Rosillos (S), La Candelaria (S), El Aguacate (SW) y

en tiempo de lluvias, algunos otros rios intermitentes.

2.4 Caracteristicas morfologicas del lago

El cuerpo lacustre se encuentra dentro de una depresién natural producto de un
entrampamiento que se encuentra a 1357 m.s.n.m, con un diametro irregular entre
1y 2 km y una profundidad maxima de ca. 12 m. El area que representa el espejo
de agua en etapas de precipitacion maxima es de 4.4 km2 (Figura 2.4). El lago
presenta una forma de tipo elipsoidal con eje mayor orientado NW-SE de 3.5 km

de longitud y eje menor de 2.2 km en direccion NE-SW.

Internamente el lago se encuentra modelado por la topografia circundante, que

ocasiona pendientes suaves en la mayor parte del mismo y la zona profunda en su
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porcion centro sur. La morfologia en la parte interna es controlada también por el

aporte de sedimentos que ingresan en época de Iluvias al mismo.
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Figura 2.4. Se muestra las caracteristicas topograficas del lago, utilizando las curvas

de nivel (curvas a cada 10 m). Puntos de muestreo de los nucleos.

2.5 Caracteristicas geologicas regionales
2.5.1 Unidad 1. Secuencia volcanica del Cretacico (KsPpaTR)

La secuencia cretacica (SGM, 2008) se compone de Tobas Rioliticas, estas rocas se

encuentran aflorando unos 5 km al SW del Lago La Colorada (Figura 2.5). La
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descripcion petrografica de estas rocas presenta cristales de cuarzo, feldespato

potasico y en menores cantidades anfiboles.

2.5.2 Unidad 2. Secuencia volcanica Nedgeno-Cuaternario (NplQptB)

Esta secuencia se compone de rocas de tipo basaltico, con edades de 0.14 + 0.012
(Ma), 1.13 £ 0.159 (Ma) y 3.891 + 0.035 (Ma) (Catarine et al., 2005) se encuentran a
unos 12 km al N del poblado de Etzatlan (Figura 2.5), estas rocas presentan tanto
fenocristales como micro cristales en su mayoria de plagioclasas con cantidades
menores de ortopiroxeno. Las lavas del sur son tipicamente vesicular, escasamente
porfiritica y tienen una masa basal microcristalina, mientras que en el este son

vitrea y en general similares a las lavas del volcan principal.

2.5.3 Unidad 3. Secuencia volcanica del Neégeno (NmplTR)

Secuencia compuesta de ignimbritas y depdsitos volcanoclasticos de edades 26.7 —
4.4 Ma (Wallace y Carmichael, 1994). Estas rocas se encuentran aflorando a 9 km al
E del lago; al N del mismo a 4y 7 km cerca del poblado de San Juanito Escobedo y

al W a 15 km del lago cerca del poblado Santa Rosalia.

10
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2.54 Unidad 4. Secuencia Andesitica — Basaltica del Neogeno - Cuaternario

(NplQptA-B)

Esta secuencia esta representada por rocas andesiticas y basalticas, que se
componen de un 8 — 25% de cristales (fenocristales y micro cristales), la mayoria de
plagioclasas con cantidades menores de ortopiroxeno, augita, titanomagnetita e
ilmenita (Wallace y Carmichael, 1994). Estas rocas se encuentran en un pequeio

afloramiento a 7 km al N del lago.

2.5.5 Unidad 5. Secuencia Basdltica-Andesitica del Cuaternario, Pleistoceno (QptBA)

Secuencia compuesta por basaltos ligeramente alcalinos a traquiandesitas. Estos
flujos presentan edades de 1.6 — 0.53 Ma (Wallace y Carmichael, 1994). Los flujos
antes mnecionados se encuentran rodeando el lago y también se encuentran al NE
a unos 12 km del lago. Esto flujos provienen del vulcanismo mono genético de la

Zona.

2.5.6 Unidad 6. Secuencia Daciticas del Cuaternario, Pleistoceno (QptDa)

Secuencia de dacitas de horblenda, que fueron expulsadas por fracturas en el

flanco occidental del volcan Tequila. Presentan edades de 1.120 y 0.2 Ma. y

11
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contienen 64 — 67 % en peso de SiO2 (Holli M. Frey, Rebecca A. Lange, 2011). Estos
flujos son posteriores al edificio principal del volcan Tequila (Wallace y Carmichael,

1994) y se encuentran aflorando a 3 km al E del lago.

2.5.7 Unidad 7. Secuencia Riolitica Pleistocénica (QplTR)

Esta secuencia se compone de depdsitos de riolita y obsidiana que varian en edad
de 0.9 a 0.23 Ma (Harris, 1986). De acuerdo a su composicion quimica forman un
conjunto heterogéneo de rocas que consisten de riodacitas, riolitas peraluminosas,
metaluminosas y peralcalinas (Wallace y Carmichael, 1994). Estas se encuentran
aflorando a aproximadamente 7 km al NE del lago y a 2 km al S del poblado La
Magdalena Juanito Escobedo. Sin embargo, esta secuencia representa la mayor

parte de las rocas de la region.

2.5.8 Unidad 8. Secuencia Aluvial del Cuaternario (Qhoal)

Secuencia compuesta de materiales detriticos principalmente compuestos de rocas
volcanicas, que proceden de la zona circundante. Su edad es Holoceno y
actualmente se encuentran rellenando las depresiones, representando grandes

planicies de hasta 20 km de extension.

12
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3. METODOLOGIA

3.1. Elaboracion del mapa geolégico

Este producto del presente estudio se llevo a cabo en tres etapas fundameénteles.
La primera de estas consistio en la elaboracion de un mapa geoldgico preliminar
utilizando el Modelo digital de elevacion y curvas de nivel de la region
proporcionadas por el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI, 2016), las ortofotos (INEGI, 1996 y 1999) y el mapa geoldgico previo
realizado por Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2008), Google Earth (GE, 2016).

Este mapa preliminar se elaboré haciendo uso del software ArcMap 10.2.

La segunda etapa consistid en una visita a campo, en la cual se colectaron las
muestras de las diferentes unidades litologicas de la region Etzatlan-Magdalena y
se elaboraron laminas delgadas para ser descritas en un microscopio petrografico

(descrito mas adelante).

La ultima etapa consistio en la comparacidn de las unidades descritas inicialmente
con estos datos para actualizar o verificar la informacion del mapa preliminar y de

esta forma obtener un mapa Geoldgico mas detallado.

14
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3.1.1 Muestreo de Rocas

Se realizd una visita en marzo del 2016 a la zona Etzatlan-Magdalena para la
obtencion de rocas. El muestreo se llevo a cabo recorriendo los caminos en la zona,
con la intenciéon de localizar afloramientos (Figura 3.1); se obtuvieron un total de 9
muestras de diferentes sitios, las cuales fueron rotuladas y transportadas al

Laboratorio de paleoambientes de la ENES Morelia, UNAM.

Posteriormente se realiz6 la elaboracion de secciones delgadas de cada una de las
muestras en el laboratorio de Petrografia del Instituto de Geofisica, Unidad

Michoacan.

3.1.2 Petrografia

El proceso de petrografia empieza con elaborar laminas de rocas que se desean
analizar. El procedimiento de laminacion es muy sencillo: inicialmente se obtiene
un testigo en forma de cubo del tamafio de un portaobjetos, enseguida se
desbasta una de las caras pasando el testigo por los abrasivos mas gruesos,
después se pega en el portaobjetos y se deja reposar por unas horas,

posteriormente, se adelgaza utilizando una cortadora de disco de diamante y

15
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finalmente, se desbasta pasando por los diferentes abrasivos (240, 400, 600, 1000 y

5 micras) hasta finalizar en 30 micrémetros de espesor.

El mineral que sirve como indicador es la plagioclasa: cuando esta presenta tonos
de gris, la lamina esta lista. Las descripciones de cada una de las laminas se

muestran en los resultados (Anexo 1a)

3.2 Colecta de nitcleos

Se realizaron varias visitas a la region de Etzatlan para la obtencion de sedimentos
en el cuerpo lacustre La Colorada, la primera se llevo a cabo en septiembre de 2014
y las sucesivas en agosto y diciembre del 2015. La perforacién se llevd a cabo en la
parte mas somera del lago La Colorada. Los sitios perforados se encuentran en la
porcion S del lago. El tirante de agua bajo el cual se realizdé la obtencion del

material es de ca. T m, a unos 50 m de la orilla del lago.
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Figura 3.1. Puntos de
muestreo de rocas para
la elaboracion de un
mapa geologico.
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Los nucleos de sedimentos se obtuvieron mediante un procedimiento manual,
utilizado una técnica de percusion. Los materiales que se utilizaron para las
perforaciones son los siguientes: tubos de 8 pulgadas de PVC, martillo de goma
para aplicar percusion, una tabla de longitud 50 cm y grosor de 5 cm. Se colocd el
tubo de PVC de forma vertical en la zona idonea para la perforacion, es decir,
donde la pendiente del lago sea muy baja. Es recomendable evitar la presencia de
sedimentos del tamafio de gravas (>4 mm) y contar con poco viento y oleaje en el
lago. En seguida se colocd una tela y una tabla encima del tubo, esto para
amortiguar el golpe y disminuir las posibilidades de astillarlo. La tabla fue sujetada
por dos personas, que estaban ubicadas en los extremos al mismo una tercera
persona aplicara percusion, golpeando fuertemente la tabla colocada sobre el tubo,

hasta alcanzar la maxima penetracion.

Una vez alcanzada la profundidad de 1 m se procedio a retirar el nucleo, para ello
es necesario sellar la parte superior del tubo con una bolsa de plastico, para
generar succién y evitar la pérdida de sedimentos contenidos dentro del mismo.
Para la extraccién se coloca un objeto (madera, varilla) perpendicular al tubo

(palanca) y se sujeta con cintas que permiten altas tension; enseguida se colocan
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personas (las que sean necesarias) en cada uno de los extremos de la palanca y de

forma conjunta se aplica fuerza hacia arriba hasta extraer el nucleo.

Después de la extraccion, se deja estabilizar el tubo de forma vertical por unos
minutos, con el objetivo de que las particulas suspendidas en el agua contenida
dentro del tubo se sedimenten; en seguida se retira el agua, se corta la parte del
tubo que no contiene sedimento. Finalmente el extremo superior del tubo se tapa
con esponja y sellado con una bolsa de plastico y cinta en ambos extremos, para
conservar la humedad de los sedimentos. El tubo se seca y se etiqueta con el lugar,

fecha, coordenadas geograficas y una flecha que indica la parte inferior del mismo.

Posteriormente los nucleos fueron trasladados al laboratorio de paleoambientes de
la ENES Morelia, donde fueron almacenados en un refrigerador a 4 °C, para
conservar la humedad y condiciones de temperatura similares al sitio de muestreo.
A continuacion se cortaron los nucleos longitudinalmente (dos mitades). Al cortar
el PVC se debe cuidar que el disco no toque el sedimento, ya que esto puede
ocasionar que el nlcleo se contamine. Se puede utilizar una navaja en caso de que
no se haya cortado completamente el mismo. Enseguida se coloca una cuerda de
nylon en la ranura entre ambas mitades del tubo y se recorre a lo largo de todo el
nucleo para cortar el sedimento. Para separar las caras del nucleo es necesario

colocar la ranura en forma vertical y separarlas hacia ambos lados con cuidado, lo
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que permite tener cada mitad en una canaleta de PVC independiente; ambas caras
del nucleo se limpian de forma lateral por medio de una espatula. De estas dos
caras, una de ellas se utiliza para hacer el submuestreo, para los diferentes analisis

a realizar, la otra es fotografiada y guardada como testigo.

Los nucleos se obtuvieron de las siguientes coordenadas: La Colorada 2014-I
(20°45'34.87"N,  103°58'47.67"W), La Colorada 2014-1I  (20°45'35.33"N,
103°58'47.97"W), La Colorada 2015-1 (20°45'34.70"N, 103°58'46.11"W) y La

Colorada 2015-11 (20°45'34.73"N, 103°58'46.22"W) (Figura 2.4).

3.3 Analisis iniciales

3.3.1 Descripcion estratigrdfica y sedimentologica

Se realizd una descripcion de las caracteristicas estratigraficas de los cuatro nucleos
(LC-14-1, LC-14-Il, LC-15-1 y LC-15-Il). Se requirio de dos equipos, microscopio
estereoscépico marca OLYMPUS SZX7 y petrografico marca NIKON ECLIPSE
50iPOL, después se elaboraron un total de 23 frotis con una pequefia cantidad de
material para su descripcion. El microscopio estereoscopico fue utilizado para la

descripcion de las caracteristicas texturales de los sedimentos, mientras que el
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petrografico se requirid para observar las caracteristicas opticas de los sedimentos

y determinar su composicion.

Este analisis se realizd utilizando un minimo de muestra de unos cuantos
miligramos. las caracteristicas que se determinaron fueron las siguientes:
esfericidad, redondez, caracteristicas superficiales, fabrica, madurez, clasificacion,

forma, porcentaje de arcilla, limo y arena, utilizando las clasificacion de Arche, 2010.

Para la determinacion del tamafo de las particulas se utilizd la clasificacion de
Wentworth, 1922, que establece los rangos de tamafos corresponden a las
particulas de arcilla, limo y arcilla en micrometros (um). Para la determinacion del
color se utilizé la tabla de colores Munsell (2000), en la determinacion del espesor

de los estratos se utilizo la clasificacion de Boggs (1995).

Las particulas detriticas encontradas presentan, en general, caracteristicas tipicas de
un depdsito con materiales que fueron trasportados desde distancias relativamente
cortas, ya que las particulas van de muy angulosas a subredondeadas. El origen
probable de las particulas es por acarreo superficial dentro de la misma cuenca. A

continuacion se presenta la descripcion de cada una de las facies de la columna.
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3.3.2 Datacién por C

La escala del tiempo se establecio a través de una muestra tomada a una
profundidad de 89 cm en el ndcleo LC-15-II (nUcleo de mayor longitud). La
datacion se llevd a cabo en la Universidad de Branch, Florida, por Beta Analytic
Radiocabon Dating Laboratory. Para realizarla se extrajo una pequefia muestra de
4.7 g de sedimento total rico en materia organica en la parte central del nucleo. Se
tuvo particular cuidado para evitar cualquier tipo de contaminacion en la toma de

la muestra y obtener una datacion confiable.

La datacion por radiocarbono (%C), es uno de los métodos maés utilizados para
generar cronologias de Cuaternario tardio en los ultimos 50,000 afos (Bernal,
2010): se emplea para fechar la mayoria de las reconstrucciones climaticas para el
Holoceno y el Pleistoceno tardio (Bard, 1998; Lowe y Walker, 2000; Hajdas, 2009).
Este método es muy importante en los trabajos paleoambientales, es crucial poder
referir a la escala temporal cambios ambientales estudiados en diferentes registros
y distribuidos en diferentes latitudes y el radiocarbono es la principal herramienta
que se ha utilizado para fechar la mayoria de las reconstrucciones climaticas para el

Holoceno y el Pleistoceno tardio (Bard, 1998; Lowe y Walker, 2000; Hajdas, 2009).
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La tasa de sedimentacion (velocidad de sedimentacion) se obtiene a partir de la
ecuacion d/t, donde d representa la distancia entre dos fechas conocidas y t el

tiempo ocurrido entre ambos puntos, reportandose en unidades de mm/afio.

3.4 Fluorescencia de Rayos X (FRX)

El estudio se llevo a cabo en un espectrometro de masas de marca Niton FXL-FM-
XRF Analyzer. Este cuenta con un detector de diametro grande por deriva de silicio
optimizado geométricamente. El equipo utilizado se encuentra en el laboratorio de
paleoambientes del Instituto de Geologia de la UNAM. El equipo cuenta con
diferentes muestras de calibracién yl el laboratorio cuenta con calefaccién, lo cual
en conjunto nos proporciona las mejores condiciones para obtener resultados

confiables.

La FRX es un método analitico para determinar la composiciéon quimica de todo
tipo de minerales. Los materiales para este proceso deben estar en forma de
solidos. La FRX puede ser usada en ocasiones para determinar el espesor y la

composicion de capas y recubrimientos (Brouwer, 2010).

Esta técnica provee analisis geoquimicos, de elementos mayores y traza. Para ello

se requirieron muestras de ca. 4-5 gr de sedimento; se analizaron un total de 23
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muestras en las cuales se midi6 todo el espectro de elementos quimicos y

finalmente se eliminar los que estan por debajo del limite de deteccion.

Las muestras se obtuvieron cada cuatro centimetros de distancia a lo largo del
nucleo (LC-14-1 y LC-15-Il), se secaron en un horno a 50 C° durante tres dias, se
trituraron a 40 um, haciendo uso de un mortero de agata. finalmente se coloco la
muestra en un porta muestras con una pelicula fotografica que permite al lector

del escaner una deteccién homogénea del material.

3.5 Susceptibilidad magnética

La Susceptibilidad magnética (k) se midié cada 2 cm a lo largo de los cuatro
nucleos (LC-14-1, LC-14-Il, LC-15-1 y LC-15-Il). El equipo consta de un riel de
madera (conformado solo por materiales no magnéticos) un sensor en forma de
anillo (Modelo MS2C de 10 mm de diametro), un susceptibilimetro (MS3) y una PC.
Inicialmente el equipo tiene que estabilizarse durante un lapso de 15 minutos; para
verificar que el quipo este calibrado se utiliza una muestra con valores conocidos
proporcionados por el fabricante (Bartington). Las mediciones se Ilevaron a cabo de
la cima a la base, desplazando cada nucleo individualmente sobre el riel y se

tomaron las lecturas correspondientes.
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La k en los nucleos depende de las concentraciones de minerales magnéticos

(ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos) que la componen.

Los sedimentos tienen una respuesta magnética relativamente baja, en
comparacion con otro tipo de rocas: por ejemplo volcanicas que presentan
respuestas mas altas. No obstante, el equipo que se utilizd es capaz de detectar

fracciones muy pequenas de minerales magnéticos.

La magnetizacién inducida consiste en exponer un material a un campo magnético
(H), este adquiere una magnetizacién inducida (Mi); ambos parametros se
relacionan por medio de la susceptibilidad magnética (k) de acuerdo a la siguiente
ecuacion k = Mi/H, por lo que es adimensional y se reporta en el sistema
internacional (SI). La k se define como la magnetizacién adquirida por unidad de
campo, en otras palabras es la facilidad con la que un material puede magnetizarse
(Evans y Heller, 2003) o la magnetizabilidad de una sustancia bajo la presencia de

una campo magnético externo (Thompson y Oldfield, 1986).
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4. RESULTADOS

4.1 Base de datos digitales

Se realizd una base de datos compuesta de todas las fotos tomadas en las
secciones de nucleo, antes de ser muestreados para las distintas técnicas de
estudio. Esta consta de fotografias digitales que permiten su facil manejo en
cualquier aparato (computadora, celular, tableta, etc). Cada imagen abarca de
forma individual los nucleos y los relativos acercamientos por secciones (Figura
4.1), permitiendo tener un registro que quedara como testigo de cémo se
encontraba el sedimento en el momento de abrir los tubos de PVC. Esta base de
imagenes servira para observar las caracteristicas tales como tonalidades de los
sedimentos, laminaciones, etc. En la figura 4.1 se muestra la imagen
correspondiente a los cuatro nucleos colectados (LC-14: 1y Il, LC-15: | y II). Todas
las descripciones correspondientes a la estratigrafia se llevaron a cabo
directamente en los nucleos, ya que en ellos se pueden observar con mayor detalle

las caracteristicas.
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Figura 4.1. Fotografia digital
mostrando los cuatro
nicleos de  sedimentos
colectados en el lago La
Colorada. Se observan las
diferentes tonalidades a lo
largo de los cuatro nucleos.
Escala grafica en cm.
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4.2 Petrografia de las rocas volcanicas del area de estudio

Se realizaron nueve muestras para petrografia para diferenciar unidades litologicas
cartografiadas en el mapa 3.1. Las principales unidades analizadas fueron la 1, 2, 3
y 5, las unidades restantes, 4, 6, 7 y 8 no se realizo el nuevo estudio petrografico
debido a la ausencia de afloramientos accesibles durante el trabajo de campo a
causa entre otros factores de la alta densidad de vegetacion y a la presencia suelos

en la zona de estudio.

A partir del andlisis de rocas en ocho secciones delgadas obtenidas de las
diferentes unidades de la regién Etzatlan-Magdalena (Anexo 1a), asi como de los
sedimentos de la regidn, se han registrado nueve unidades geoldgicas, ocho de
estas asociadas a procesos igneos y una asociada a depositos de origen

sedimentario reciente (Figura 2.5).

La unidad de basalto-andesita (Unidad 5, muestra P2) presenta textura
holocristalina, con cristales de plagioclasa y olivino, mientras que la unidad
constituida principalmente de andesita-basalto (unidad 1, muestra P3 y P8)
presenta textura holocristalina, compuesta de minerales como plagioclasa
(oligoclasa), olivino y minerales secundarios como sericita y oxidos de hierro. La
muestra P9 (depdsitos de caida) se encuentra cubriendo la unidad 5, presenta

textura holohialina (compuesta esencialmente de vidrio), tiene escasos minerales
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de plagioclasas y contiene muchas vesiculas. Otra unidad de este tipo es la 2
(muestra P6) se observa una textura microlitica con minerales como plagioclasas,
clinopiroxenos y olivino, aunque compuesta principalmente por microlitos de

plagioclasa.

La unidad de Toba Riolitica o ignimbrita (Unidad 3, muestras P4 y P11) presenta
una textura fluidal o criptocristalina, gran cantidad de poros; esta compuesta de
cristales de plagioclasa, 6xidos de hierro y fragmentos de otras rocas piroclasticas y

estructuras tipo fiames.

4.3 Estratigrafia del lago La Colorada

Los nucleos recuperados presentan estratificacion con espesores variables desde
cinco hasta 20 cm, los contactos entre cada uno de estos son irregulares, rectosy la

mayoria transicionales.

Los sedimentos consisten de particulas que se encuentran en el rango de tamafos
de las arcillas a las arenas mas finas y muy escasas arenas gruesas, y estas varian a
lo largo de la columna en los diferentes ndcleos. La litologia se compone de
diferentes tipos de materiales como turba (material vegetal, raices, pastos, etc.),

intercalaciones de arenas limosas, limos, limos arcillosos, arcillas limosas y arcillas,
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formando una secuencia con facies de diferentes tonalidades, las cuales varian

entre negro y pardo.

La columna estratigrafica que se presenta en este trabajo, es altamente detallada,
se muestra cada uno de los estratos que se observan indicando su respectivo
tamafo de particulas, un total de seis unidades con caracteristicas litologicas

diferentes (Figura 4.3), las cuales se describen a continuacion:

LC-15-11 LC-14-1 LC-15-1 LC-14-1T

[
=
1
t

B

9

=)+

3

S .

= Turba masiva color negro.

=3+

<

5 Estrato arcillo-limoso masivo con algunas gravas.
il -

Estrato arcillo-limoso pardo masivo, s¢ observaron algunas gravas.

0+

Estrato arcillo-limoso, pardo, masivo.

Estrato arcilloso, pardo, masivo.

- Estrato arcillo-limoso, masivo color pardo.

Figura 4.2. Columnas estratigraficas de los nucleos LC-14-|, LC-14-Il, LC-15-1 y Ic-15-I1.

29



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

En términos generales se utilizé una columna maestra para la descripcion, ya que
son muy parecidos y permiten una buena correlacion. la columna maestra se
describe de la siguiente manera: primer unidad, abarca de los 0 a los 11 cm de
profundidad y contiene principalmente arcilla (99%) y limos (1%), dentro de este
intervalo se encontré una gran cantidad de materia organica (turba); la segunda
unidad abarca de los 11 a los 20 cm, este intervalo esta compuesto principalmente
de arcilla (93%), limos (6%) y arena (1%); la tercera unidad, abarca de los 20 a los 35
cm, y presenta principalmente arcilla (94%), en menores proporciones limo (5%) y
arenas (1%); la cuarta unidad va de los 35 a los 50 cm, contiene arcillas (93%), limos
(6%) y arenas (1%); la quinta unidad se encuentra de 50 a 88 cm, conteniendo
arcillas (90%), limos (8%) y arenas (2%); finalmente se encuentra la sexta unidad
que es la base del nucleo perforado, a la cual corresponden arcillas (93%), limos

(6.5%) y arenas (0.5%), (Figura 4.4).

A continuacién se describen las unidades (columna maestra) de manera detallada
de acuerdo a los parametros sugeridos por el Limnological Research

(Schnurrelverger et al., 2003):

Facie 1 (Arcillo-limoso, color 5YR3/1), Facie 2 (Arcillo-limoso, color 10YR2/2), Facie

3 (Arcillo-limoso, color 10YR3/1), Facie 4 (Arcillo-limoso, color 7.5YR3/3), Facie 5
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(Arcillo-limoso, color 7.5YR2/1), Facie 6 (Turba, color N1.5/0). Una gran

componente de estos sedimentos son particulas aléctona clasticas.

Las particulas detriticas encontradas presentan, en general, caracteristicas tipicas de
un deposito que fue trasportado de distancias muy cortas, que las particulas
observadas son de muy angulosas a subredondeadas. El origen probable de las
particulas, es por acarreo superficial dentro de la misma cuenca. A continuacién se

presenta la descripcidon para cada una de las facies de la columna.
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Figura 4.3. En la siguiente figura se muestran las caracteristicas texturales y sus componentes

graficadas a profundidad en cada uno de los nucleos analizados.
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Facies 1 (Arcillo-Limosa): Esta facie presenta un espesor de 6 cm (94 a 88 cm, LC-
15-11), es un estrato masivo, color gris muy obscuro, con particulas angulosas

equidimencionales. Contiene limos (93 %), Arcillas (6.5 %) y arenas (0.5 %).

Facie 2 (Arcillo-Limosa): Presenta un espesor de 38 cm (88 a 50 cm, LC-15-1), es un
estrato masivo, color grisaceo obscuro, contiene particulas muy angulosas con
esfericidad baja y forma laminar y prolada. Contiene limos (91.5 %), Arcillas (7 %) y

Arenas (1.5 %) aunque también contiene algunas gravas.

Facie 3 (Arcillo Limosa): presenta un espesor de 15 cm (50 a 35 cm), es un estrato
masivo, color pardo-grisaceo, contiene particulas subangulosas con esfericidad

baja y forma laminar. Contiene Limos (93 %), Arcillas (6 %) y Arenas (1 %).

Facie 4 (Arcillo Limosa): Este estrato presenta un espesor de 15 cm (35 a 20 cm), es
un estrato masivo, color amarillento obscuro, contiene particulas muy angulosas
con esfericidad baja y forma laminar. Contiene Arcillas (95 %), Limos (4.5 %) y

Arenas (0.5 %).

Facie 5 (Arcillo Limosa): Presenta un espesor de 10 cm (20 a 10 cm), es un estrado
masivo, color gris obscuro, contiene particulas sub angulosas con esfericidad baja 'y
formas redondeados y prolados. Contiene Arcillas (93 %), Limos (6 %) y Arenas (1

%).
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Facie 6 (turba): Finalmente este presenta un espesor de 10 cm (10 a 0 cm), es un
estrato masivo, color negro, contiene particulas angulosas con esfericidad baja y

formas tabulares y equidimencionales, contiene arcillas (99%) y limos (1%).

44 Cronologia

Se realizd una dataciéon radiométrica por 14C en sedimentos organicos,
procedentes de la columna correspondiente al nucleo LC-15-1l. La datacién que se
presenta corresponde al nucleo de mayor longitud, y corresponde a los 89 cm de
profundidad del perfil. En la figura 4.2 se muestra la posicidon estratigrafica de
donde se llevo a cabo la datacién. En la tabla 1 se muestra los resultados de la
calibracion llevada a cabo por medio del programa Calib 7.1 de Radiocarbon

Calibration (Stuvier y Raimer, 1993; Remier et al., 2013).

Con base en la fecha obtenida de 2077 afios cal AP para la profundidad de 89 cm,
al extrapolar el dato a la profundidad de 95 cm se estima una edad de 2193 afos
para la base de la secuencia y una tasa de sedimentacion de 0.42mm/afio, para

toda la secuencia.
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Figura 4.4. Modelo de edad para los sedimentos del lago La Colorada realizado a partir
del fechamiento por "C (89 cm edad obtenida 2077 BP).
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Tabla 4.1. Resultado de la datacién por ™C realizados en el nicleo LC-15-11, y sus equivalencias en afios
calendaricos.

Nucleo LC-15-11
Clave Profundidad tipo de Edad Radiocarbono Edad calibrada 2 sigma
laboratorio (cm) (muestra) (Anhos AP) (Anos calendaricos)
Beta-437116 89 S. Org. 2130 + 30 87 — 78 DC (2000 - 2154 AP)

4.5 Fluorescencia de rayos X

Esta técnica nos permite obtener la composicion general de los sedimentos, en
términos de los 6éxidos mayores presentes en una muestra, al igual permite obtener
algunos elementos traza. En las tablas 4.2 y 4.3 se presentan los resultados de FRX
para las 23 muestras de la secuencia maestra en sedimentos de los nucleos LC-14-|

y LC-15-I1.

Los datos geoquimicos se pueden presentar en distintos formatos (tipos de
graficas), como por ejemplo las de tipo X-Y, con diferentes elementos mayores o
traza en los ejes coordenados, para ver la correlacion entre los distintos elementos.
También se presenta la variacion de los elementos con respecto a la profundidad,
de esta manera se puede comparar a lo largo del tiempo las relaciones existentes

entre los distintos elementos para determinar su posible procedencia.

36



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

Tabla 4.2. Resultados de los analisis de FRX para elemento Mayores

Muestra Profundidad (cm)  Fe Mn Ti Ca K Al P Si S Mg
% % % % % % % % % %
tr.1-04 4 2.435 0.012 0.521 0.401 0.801 11.030 0.169 20.670 0.440 1.136
tr.1-08 8 2.516 0.012 0.582 0.560 0.828 10.498 0.224 20.452 0.360 x
tr.1-12 2 2.440 0.012 0.581 0.548 0.837 11.594 0.245 21.249 0.269 0.964
tr.1-16 16 2.568 0.010 0.579 0.270 0.906 11.354 0.147 22.599 0.132 1.187
tr.1-20 20 2.849 0.010 0.585 0.245 0.827 10.735 0.145 22.621 0.115 0.411
tr.1-24 24 2.903 0.011 0.574 0.218 0.813 11.102 0.145 22.613 0.090 0.745
tr.1-28 28 3.019 0.017 0.575 0.203 0.768 11.189 0.114 22.535 0.063 x
tr.1-32 32 2.735 0.029 0.568 0.176 0.777 11.322 0.081 22.763 0.053 x
tr.1-36 36 2.767 0.019 0.584 0.200 0.795 11.325 0.075 23.304 0.054 0.612
tr.1-40 40 2.734 0.016 0.566 0.183 0.795 11.059 0.074 23.273 0.042 0.785
tr.1-44 44 2.735 0.015 0.570 0.182 0.798 10.805 0.072 23.097 0.043 0.749
tr.1-48 48 2.680 0.017 0.569 0.171 0.803 10.942 0.068 23.317 0.028
tr.1-52 52 2.641 0.013 0.539 0.173 0.788 10.747 0.061 23.978 0.029 1.165
tr.1-56 56 2.546 0.013 0.509 0.162 0.779 10.244 0.063 24.403 0.026 0.491
'60-62 60-62 2.933 0.013 0.556 0.172 0.745 12.205 0.030 23.286 0.018 0.435
'64-66 64-66 2.958 0.011 0.563 0.198 0.749 12.382 0.070 23.700 0.021  x
'68-70 68-70 2.860 0.010 0.556 0.174 0.745 12.020 0.063 23.208 0.019 0.365
"72-74 72-74 2.786 0.014 0.524 0.173 0.724 11943 x 23.262 0.016 0.468
"76-78 76-78 2.921 0.016 0.516 0.172 0.687 12.064 x  22.305 0.017 0.970
'80-82 80-82 2.906 0.019 0.537 0.190 0.668 12.124 x  22.664 0.016 0.909
'84-86 84-86 3.046 0.017 0.524 0.204 0.634 12.356 0.029 22.202 0.022 0.934
'88-90 88-90 2.847 0.014 0.528 0.296 0.626 12.654 0.034 22.393 0.023 x
'92-94 92-94 2.759 0.017 0.510 0.489 0.795 12.640 0.049 23.085 0.029 «x

X — datos no registrados por el equipo.

El Si es el elemento mas abundante en los sedimentos; el Al es el siguiente en
proporcion y en seguida se encuentra el Fe. En general los demas elementos
restantes se presentan en una proporcion mas baja menor al 1%, algunos incluso
en proporciones tan bajas que el equipo no permite su deteccion. De estos

elementos que se presentan en menor proporcion el Mn es el menos abundante y
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su comportamiento es totalmente diferente al resto de los elementos analizados.
En la figura 4.5 se presentan las graficas de los elementos mayores con respecto a
la profundidad. Las graficas que presentan un comportamiento similar son la del

Fe, Ti, Al, Sy Mg, el resto presenta un comportamiento sin ningun patron aparente.

En los elementos traza, se encuentra en mayor cantidad el Zr, después el Ba, V'y Zn,
el resto presentan contenidos muy bajos. Las graficas de los elementos traza se
comportan ligeramente diferentes a lo largo del perfil. El Zr, Zn y Sr presentan un

comportamiento similar como se observa en la Figura 4.3.
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Tabla 4.3. Resultados de los analisis de FRX para elemento traza

Muestra  Profundidad (cm) Zr Y Sr Rb Zn Cr \% Ba
ppm ppm  ppm ppm ppm ppm  ppm ppm
tr.1-04 4 491,789 40 67.852 41.090 124.414 70 160 X
tr.1-08 8 505.074 40 76.204 41.090 124.414 70 170 236.986
tr.1-12 505.074 40 84.556 41.090 124414 50 150 335.031
tr.1-16 16 544929 30 67.852 50.370 103.928 60 160
tr.1-20 20 505.074 40 59.500 41.090 103.928 70 150
tr.1-24 24 518.359 30 59.500 41.090 103.928 70 150 295.813
tr.1-28 28 531.644 30 59.500 41.090 93.685 70 140 256.595
tr.1-32 32 518.359 30 51.148 41.090 93.685 70 150 374.249
tr.1-36 36 531.644 30 59.500 41.090 93.685 70 150 X
tr.1-40 40 518.359 30 59.500 41.090 93.685 60 140 256.595
tr.1-44 44 518.359 30 59.500 41.090 93.685 70 150 335.031
tr.1-48 48 505.074 30 59.500 41.090 93.685 70 140 335.031
tr.1-52 52 531.644 30 59.500 41.090 83.442 70 140 354.64
tr.1-56 56 478504 30 59.500 41.090 93685 70 130 393.858
'60-62 60-62 624.639 40 51.148 41.090 103.928 90 150 X
'64-66 64-66 598.069 40 51.148 41.090 103.928 70 140 X
'68-70 68-70 584.784 40 51.148 41.090 93.685 80 150 X
'72-74 72-74 598.069 40 51.148 41.090 93.685 70 130 X
'76-78 76-78 664.494 40 51.148 41.090 103.928 100 150 295.813
'80-82 80-82 624.639 40 59.500 41.090 103.928 90 150 X
'84-86 84-86 664.494 50 59.500 41.090 103.928 90 150
'88-90 88-90 730.919 80 76.204 41.090 114.171 90 140 315.422
'92-94 92-94 730.919 130 92908 41.090 114.171 90 140 256.595

X — datos no registrados por el equipo.
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De acuerdo al patréon de los elementos en general, se puede dividir la secuencia en

tres grandes zonas de acuerdo a lo que se describe a continuacién:

Zona 3: Se presenta de los 94 a los 56 cm, se observd un comportamiento similar
en los elementos mayores Fe, Ti, Al, Sy Mn, este grupo de elementos presentan
disminucién de valores de la base a cima del intervalo de forma oscilante, con el
valor mas bajo en su cima. Los elementos Ca, P, K presentan valores altos en la
base, los cuales disminuyen rapidamente y se mantienen casi constantes hasta la
cima del intervalo. El Si se presenta de forma oscilante (22.3% - 24.4%) y
relativamente estable en todo el intervalo. Por otro lado, los elementos traza que
se agrupan en esta zona son Zr, Zn, Cry V, estos se presentan de forma oscilante
pero al mismo tiempo disminuyen gradualmente hacia la cima de la zona. El Y y Sr
presentan valores altos y disminuyen drasticamente para mantenerse en
relativamente constantes hasta la cima del intervalo, el Rb se mantiene constante
con valores de 41 ppm a lo largo de la zona. Cabe mencionas que el Bay P se
obtuvieron pocos valores ya que las concentraciones de estos elementos son
minimas y por lo tanto su grafica es muy oscilante. Zona 2: Intervalo de los 56 a los
20 cm los elementos mayores Fe, Ti, Al, Sy Mn presenta valores que aumentan de
la base a la cima, algunos de estos elementos lo hacen de forma oscilante (Fe, Ti, S

y Mn), El Al se mantiene en el rango de 10.38 a
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11.32 % en este intervalo, el resto de elementos mayores Ca, P, Ky Si se comportan
de estable sin oscilaciones en el intervalo. Los elementos traza Zr, Zn y V, se
comportan de manera oscilante con tendencia a disminuir hacia la cima del
intervalo, el Cr, Y, Sr y Rb presentan valores constantes en esta zona del perfil y

finalmente el Ba disminuye drasticamente de los 56 a los 40 cm (394 a 256 ppm).

Zona 1: Ocurre de los 20 a los 0 cm de profundidad, en esta los elementos mayores
Fe, Ti, S, K y Si disminuyen hacia la cima, el Al, Ca y P presentan oscilaciones
mientras que el Mn se mantiene constante en el intervalo. En el caso de los
elementos traza Zr presenta una disminucion hacia la cima de 492 a 545 ppm, el Y
y Cr presentan un ligero aumento y se mantienen constantes en la cima. El V y Sr
presentan mucho mayor aumento y se mantienen contantes hacia la cima. El Rb,
presenta un maximo al 18 cm Unico en toda la grafica de profundidad. Por ultimo

el Ba presenta oscilaciones en todo el intervalo.

4.6 Susceptibilidad Magnética

En la figura 4.7, se muestran los cuatro perfiles de la susceptibilidad magnética (k),

esta se midié en todos los nucleos extraidos (LC-14: | y Il, LC-15: 1 y ll). Se muestra
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la variabilidad en la concentracion de los minerales magnéticos a lo largo de la

secuencia estudiada.

LC-15-1T LC-14-1 . LC-15-1 LC-14-1T
SLx 107
0 0.2 0.4 0.05 0.10 0.15 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0002 0.0003 0.0004
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Figura 4.7. Susceptibilidad Magnética (k) observada en los cuatro nucleos perforados en el
lago La Colorada.

A continuacion se realizara una descripcion de la Kk, con base en la grafica del

nucleo:
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LC-15-1l, debido a que es el que presenta la mayor longitud de la secuencia de
estudio (Figura 4.8), en este se encontraron diferentes zonas con valores de k
promedios distintos. Se puede observar tres zonas representativas, la primera
(Zona 3) se observa en el intervalo de los 94 a los 74 cm, inicia con valores muy
bajos cercanos a cero y un incremento repentino hasta valores promedio 0.31 SI x
107, los valores oscilan entre los 0.13 a 0.32, la segunda zona que se identifico
(Zona 2) se encuentra de los 74 a los 14 cm, en esta se presentan oscilaciones de
baja amplitud a lo largo del perfil, que varian entre 0.32 a 0.37 Sl x 10-5, finalmente
se encuentra la tercera zona de los 14 a los 0 cm (Zona 1), en esta zona se observa

una rapida disminucion de los valores desde 0.33 a 0.018 SI x 10-5.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos de la aplicacion de las
diferentes técnicas utilizadas en el trabajo para la caracterizacion de los
sedimentos, y las implicaciones paleoambientales que pueden tener dichas
caracteristicas. En primer lugar se discuten las implicaciones asociadas con la
sedimentacion de varios lagos, posteriormente la correlacion estratigrafica,

geoquimica y magnética, se analizan los parametros en términos paleoambientales.

5.1 Modelo de edades

El modelo de edad fue definido de acuerdo a la edad obtenida por el método de
radiocarbono, seleccionada, calibrada y convertida en afios calendaricos (AC-DC) y
antes del presente (AP). El calculo de las tasas de sedimentacion se realizé con base
en la dataciéon obtenida (Tabla 4.1). Las tasas de sedimentacion dependen de
distintos factores como las caracteristicas propias del sistema lacustre, el contexto
geologico, la biota y su dinamica ecoldgica, la morfologia del lago (Arche, 2010). La
diversificaciéon de las corrientes y la morfologia del lago seran las principales
responsables de la forma de deposicion que habra dentro del mismo, como
jerarquizacion de los materiales y principalmente de las entradas de sedimento con

las que este cuenta (Arche, 2010).
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Finalmente, con base en la edad y obtenida y a la tasa de sedimentacién se
proponen edades relativas para los perfiles de los nucleos (LC-14-1, LC-15-1 Y LC-

14-11).

La tasa de sedimentacion calculada para el lago La Colorada es de 0.42 mm/aino
(Figura 4.2). Al comparar con otros lagos en Jalisco (Figura 4.9), las tasas de
sedimentacion resultan ser muy similares como en el Etzatlan-Magdalena (el mas
cercano) con una tasa de 0.14 mm/afno en promedio (Vazquez et al., en revisiéon) y
la Laguna de Juanacatlan de 1.14 mm/afio (Metcalfe et al., 2010). Con respecto a
otros estados de la republica aledafios (Figura 5.1), se tiene el registro de Santa
Maria del Oro (Nayarit), con una taza de sedimentaciéon promedio de 5.24 mm/afio
(Vazquez et al, 2008), Zirahuen con 0.80 mm/afio (Vazquez et al., 2010), Cuitzeo
con 1.10 mm/ano (Israde et al., 2002), Patzcuaro con 0.31 mm/afio (Bradbury et al.,
2000) y Zacapu con 4.65 mm/afo (Ortega et al., 2002). Para regiones mas alejadas
como en el estado de Durango, se tiene el paleolago Santiaguillo con 0.72 mm/afo
(Priyadarsi et al., 2015), Las Cruces (San Luis Potosi) con 0.45 mm/afio (Priyadarsi et

al., 2013) y el lago de Chalco (México) con 0.80 mm/afio (Lozano et al., 1993).

Al analizar la tasa de sedimentacion de los diferentes lagos mencionados, los que
presentan tasas de sedimentacion entre 0 y 0.5 mm/afno, las que se encuentran

entre 0.5 y 1.5 mm/ afo y las que son > a 1.5 mm/ano. Con base en esta
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separacion arbitraria, el lago La Colorada con 0.42 mm/afio se encuentra en el
primer rango de sedimentacién al igual que el de Etzatlan-Magdalena, Patzcuaro y
Santiagillo, (Vazquez et al., 2016, en revision; Bradbury et al., 2000; Priyadarsi et al.,
2015). De lo anterior se puede argumentar un rasgo comun con su ubicacién en
planicies extensas rodeados por algunas montafias o cerros, aunque La Colorada
sale de este patron por estar rodeada completamente por un flujo de lava,
procedente del volcan Tequila. Este grupo de lagos se encuentran en el Centro-
Oeste de México, la precipitacion anual y la vegetacion son muy parecidas y esto

posiblemente influye para que tengan tasas de sedimentacién muy similares.
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Figura 5.1. Se presentan algunos lagos donde se han realizado estudios en México.
Con una cruz roja se sefiala e lago en estudio La Colorada (LC). Los demas con puntos
son los lagos Santiagillo (SN), Las Cruces (L), Santa Maria del Oro (SMO), Juanacatlan
(Ju), Etzatlan-Magdalena (E-M), Zacapu (Zc), Patzcuaro (Ptz), Zirahuen (Zr), Cuitzeo (Ctz)
y Chalco (Ch).
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Por otro lado, el segundo grupo de lagos con tasas entre 0.5 y 1.5 mm/afo,
Juanacatlan, Zirahuen, Cuitzeo, Santiaguillo y Chalco tienen mas aporte de
sedimentos ya sea por rios o aporte edlico, p. e. el lago de Cuitzeo presenta tazas
de sedimentacion promedio de 1.1, posiblemente porque esta cuenca es una
planicie muy extensa también rodeada de aparatos volcanico, al ser de gran

dimension permite la entrada de ciertos arroyos a la misma.

El tercer grupo con tasas >1.5 mm/afio son los lagos de Santa Maria del Oro (SMO)
y Zacapu. Estos se caracterizan por estar asociados a aparatos volcanicos, SMO es
un lago de origen calderico y Zacapu se encuentra en un crater, lo que sugiere que
su ubicaciéon dentro del aparato volcanico proporcione mayor material

sedimentario.

5.2 Correlacion estratigrafica e interpretacion de facies

La estratificacion/laminacién se determind con base al espesor de los paquetes
individuales, siguiendo la clasificacion propuesta por Boggs (1995) los estratos son

paquetes con espesor > 1 cm, mientras que las ldminas tienen espesores < 1 cm, la
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naturaleza de los contactos entre los estratos se describid en funcién de espesor y

el color de los mismos.

Dentro de los sedimentos estudiados se han podido identificar varias facies, que se
encuentran distribuidas a lo largo de toda la columna bajo distintas combinaciones,
estas indican cambios en la forma de depositacion de los sedimentos, lo anterior

implica cambios en algunos factores dentro de la cuenca.

Los sedimentos presentan una distribucion muy uniforme a lo largo de la secuencia
recuperada. Los espesores de los estratos son variables, desde algunos cm (ca. 3
cm) hasta decenas de cm (ca. 38 cm). Estan compuestos por arenas, limos y arcillas.
Para simplificar y facilitar el analisis de estos sedimentos se han agrupado en dos
facies principales (Figura 5.2), que incluyen: facies detriticas y facies de turba, se
puede observar un comportamiento lateral de estas facies en los diferentes perfiles.

Conforme mas alejado esta del limite de costa, mas finas se hacen los estratos.

En el ndcleo LC-15-11 en el intervalo de 2193 a 1 156 afos cal AP, siguiendo un
patrén acorde a lo observado en el lago con sedimentacion mas abundante en los
bordes del mismo, presenta una gradacion inversa, este tipo de gradacion se
presenta cuando en el medio sedimentario existe una turbulencia al momento de
la depositacion también puede presentarse por condiciones fuera del lago, como

un aumento en el aporte de sedimentos, debido a que el drenajes incrementa su
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energia y capaz de transportar materiales mas gruesos. Lo anterior se observado
porque aunque son escasas van aumentando las particulas gruesas (Arenas de 0.5
% a 2%, limos de 6.5 % a 8%, Tabla 7.2.1). Internamente se puede diferenciar dos
estratos, esto con base en la coloracién, que puede ser un factor importante, ya
que nos habla de la cantidad de materia organica que habia al momento de la
depositaciéon del sedimento. Esto nos da un panorama relacionado con la
vegetacion fuera y dentro del lago que pudo haber sido mas. Uno de los estratos
dentro de esta zona. Abarca de los 2193 a los 2053 afios cal AP que contiene una
mayor cantidad de materia organica, es que un estrato masivo color gris muy
obscuro, con 0.5 % de arenas y 6.5% de limos y el resto de arcillas, este estrato solo
se presenta en el perfil LC-14-Il (Figura 7.2.1). Sin embargo el estrato superior (LC-
15-11, "2053 a 1166 afos cal AP", LC-14-I, “1633 a 1166 anos cal AP", LC-15-I, “1453
a 1166 afos cal AP”, LC-14-11, "1255 a 1166 afos cal AP”, Figura 5.2). Se
correlaciona lateralmente entre los diferentes nucleos, aunque el espesor de los

estratos disminuye en funcién de la distancia de la linea de costa del lago.

De los 1166 a los 233 afos cal AP, se encontré una gradacién normal, lo que se
puede interpretar como un evento de cambio el aporte de sedimentos hacia el
lago de mayor energia en la base del intervalo a menor energia en la cima. Dentro

de este intervalo de gradacion se pudieron diferenciar tres estratos detriticos, estos
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se definieron principalmente por su color, el primer estrato se definid de los 1166 a
816 anos cal AP, en este estrato se observa como la gradacion pasa de inversa a
normal, lo que implica que hubo un cambio en las condiciones de aporte de
sedimentos, como podria ser que la precipitacion fue bajando progresivamente y
las corrientes disminuyeron su energia dando como resultado un acarreo de
particulas cada vez mas pequefas (este estrato es masivo, color pardo-grisaceo,
contiene particulas subangulosas con esfericidad baja y forma laminar. Con limos
(93 %), arcillas (6 %) y arenas (1 %)). El segqundo estrato observado va de los 816 a
466 afhos cal AP, este presenta otro disminucion en el tamafio de las particulas, lo
que concuerda con que la disminucidon de la energia de los cauces (estrato masivo,
color amarillento obscuro, contiene particulas muy angulosas con esfericidad baja y
forma laminar, contiene arcillas (95 %), limos (4.5 %) y arenas (0.5 %)). El tercer
estrato abarca de los 466 a 233 anos cal AP, este presenta un aumento en la
cantidad de arenas con respecto al estrato anterior (estrado masivo, color gris
obscuro, contiene particulas sub angulosas con esfericidad baja y formas
redondeado y prolado. contiene arcillas (93 %), limos (6 %) y arenas (1 %)). Lo
anterior sugiere un ligero aumento en la energia de las corrientes que alimentan el

lago, para este intervalo de tiempo.
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Finalmente, en la parte superior de la secuencias, la facies de turbosas,
correspondiente a los 233 afos cal AP al presente, considerando la cima como el

aho 2015, fecha de obtencion del nicleo mas largo, como la cima. Este rango de

BT
070
o
93T
1453
Facw de Turva - Turba masiva color negro.
1166 T
- Estrato arcillo-limoso masive con algunas gravas.
1340+
- Estrato arcillo-limoso, masivo color pardo.
1633 + Facie detritica
Estrato arcillo-limoso pardo masivo, se observaron algunas gravas.
1860 1 - Estrato arcillo-limoso, pardo, masivo.
_ Estrato arcilloso, pardo, masivo.
200 +
v

Figura 5.2 Correlacion estratigrafica.
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tiempo sugiere un aumento considérale en la cantidad de MO que se sedimenta en
el lago, posiblemente asociada a un mayor desarrollo de vegetacién acuatica en el
lago o una mayor erosién de los alrededores del lago, producto de una
intensificacion de las actividades de deforestacién que permiten mas acarreo a la
cuenca. El contacto irregular entre esta unidad y la inferior en todos los nucleos
indican una deformacion producida en los materiales superiores por el proceso de

perforacion.

5.3 Correlacion Magnética

La curva de susceptibilidad magnética () (figura 5.2), es utilizada como indicador
de la concentracion de minerales ferromagnéticos, que a su vez dependen entre
otras cosas, de la actividad volcanica, la erosion (p. e. aporte de minerales
ferromagnéticos detriticos) y la dinamica interna del antiguo cuerpo lacustre, la
susceptibilidad magnética sefala notables variaciones que pueden ser debidas en
tres eventos principales: el primero ocurre de los 2193 a los 1680 afios cal AP,
dentro del intervalo se observa un aumento rapido en la susceptibilidad magnética,
(de 2193 a 2100 anos cal AP aumenta la = de 0.27 a 0.31 Sl) y se mantiene
constante hasta 1680 afos AP, lo que sugiere un evento en el que no hubo gran

variabilidad en las condiciones de sedimentacion de la cuenca (condiciones que
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también estan relacionadas con el acarreo de particulas desde los alrededores. El
segundo intervalo se encuentra de los 1680 a 326 afos cal AP, este presenta pocas
variaciones en la curva de «, lo que podemos interpretar como escasos cambios en
la sedimentacion y en la energia de los cauces, aunque también los materiales
pueden provenir de una fuente edlica. El intervalo superior de los 326 afios cal AP
al presente, representa un intervalo donde los detriticos disminuyen

considerablemente y por eso disminuye la susceptibilidad magnética.
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Figura 5.3 Correlacién magnética
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5.4 Correlacion integral

Del analisis de ambos tipos de correlaciones laterales entre nucleos, por un lado
utilizando las caracteristicas texturales y expresando en intervalos de facies, y por
otro lado utilizando las caracteristicas magnéticas de los sedimentos, basada en los
diferentes patrones de crestas y valles como respuesta a la concentracion de
minerales magnéticos, se puede observar que ambas correlaciones no marcan un
empalme, en principio debido a que se estan utilizando propiedades distintas,
como normalmente sucede en todas las correlaciones, sin embargo, la tendencia

general de los acufiamientos de las unidades son similares.

Por otro lado, las unidades o intervalos definidos a partir de cada una de estas
propiedades (caracteristicas texturales y k), no presentan intervalos idénticos, ni
tampoco al ser comparadas con las unidades descritas a partir de los elementos
mayores Yy traza realizados por FRX (Figura 4.2 y Figura 4.3, mostrados mas
adelante), presenta un comportamiento normal, debido a que estan indicando
propiedades distintas dentro de una columna sedimentaria, por tanto cada una de
las propiedades que se miden no muestran variabilidad en intervalos similares
puesto que se miden propiedades de distinta indole, aunque queda claro que
deberian de guardar una relacion en algo, como en este caso las unidades mas o

menos son de dimensiones parecidas (Figura 5.3).

57



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México
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Figura 5.4. Las graficas muestran la susceptibilidad magnética, los porcentajes de elementos mayores y las concetraciones en
ppm de elementos traza. En el eje y se muestran las edades calibradas en afios AP.
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5.5 Efectos morfolégicos producidos por el vulcanismo local

El origen de la cuenca lacustre del presente estudio se debe a varios factores entre
ellos la actividad volcanica de la region producida en este caso por el volcan
Tequila al este del lago, que produjo el desarrollo de aparatos volcanicos y
derrames en diferentes episodios, generando la morfologia que se observa
actualmente. Los flujos lavicos que rodean el lago tienen edad de 1.6 a 0.53 Ma
(Wallace y Carmichael, 1994) y dentro de la porcién SW del mismo se encuentra el
cuerpo lacustre La Colorada, con una profundidad maxima actual de 12 m. La edad
de estos flujos ha permitido estimar que existan posibilidades de tener sedimentos

tan antiguos como el Holoceno en su totalidad.

Se propone que este lago se formo6 por un entrampamiento producido por un flujo
lavico (por lo tanto el lago es de origen volcanico) hacia el sur del volcan Tequila y
por vulcanismo monogenético andesitico-basaltico al sur del lago que borded
otros flujos mas antiguos, pudiendo alcanzar esta regién girando hacia el NW, lo
que permitio la formacion de esta represa natural dentro de dos brazos de lava

(Figura 5.4).
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Figura 5.5. Se muestra como los flujos (unidad 5 [B-A]) de lava procedente del volcan

Tequila, tienen un efecto fundamental en la morfologia del lago. Se observa como este

flujo rodea completamente el lago de SE a NW.

5.6 Interpretacion geoquimica

En este apartado se discuten algunos elementos y cocientes geoquimicos, asi como
sus implicaciones ambientales en la cuenca del lago La Colorada. Estos se

encuentran organizados de acuerdo a su interpretacién dentro de la secuencia, ya
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sea la componente de origen clastica, la de origen biogénica y algunos otros que
regularmente son de utilidad en las interpretaciones paleoambientales. El analisis
en tiempo de los sedimentos, permite regularmente identificar los cambios
ambientales, relacionados con las condiciones que controlan el desarrollo de zonas

con laminaciones o en su defecto con intervalos masivos.

Los elementos utilizados en este analisis corresponden principalmente con
elementos compatibles, los cuales favorecen la fase solida de una roca, esto quiere
decir que son resistentes a diferentes procesos de intemperismo y a la alteracion
hidrotermal (Rollinson, 1993 y Jenner 1996) determina del grupo de elementos
propuestos por Rollinson, que los elementos menos mdviles al intemperismo son:
Ti, Zr, Hf, Nb, Ta, P y Y, motivo por el cual se utiliza aqui el Ti para determinacion de

terrigenos acarreados a la cuenca.

Para el caso de los lagos, los elementos que se consideran conservativos
(compatibles), debido a que se encuentran estables en casi la mayoria de los
ambientes sedimentarios, son Al, Ti y Zr, estos representan la fraccion detritica
aloctona en un lago. El Fe y el Mn son dos elementos principales que se
encuentran en los lagos, ya que su abundancia esta directamente relacionada con
la condiciones oxido-reductoras (Moreno et al., 2007) de la cuenca y las del cuerpo

de agua. Considerando que la distancia que han sido transportados estos
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sedimentos es muy corta. Para el presente estudio los sedimentos no son muy
antiguos (edad maxima de 2193 afos), es muy poco probable que haya habido

grandes cambios en la composicion original de las particulas por diversos procesos.

5.6.1 Componentes cldasticos (Fe, Tiy k)

Los elementos quimicos Fe y Ti, han sido ampliamente utilizados como indicadores
de aporte terrigeno en cuencas sedimentarias lacustres (Vazquez et al., 2010 y; Roy
et al., 2013), estos en conjunto con la susceptibilidad magnética (k), han mostrado
en diversos estudios que pueden ser utilizados como representativos de los
componentes clasticos que ingresan a un lago. El aumento en la componente
clastica por lo regular se representa como crestas de aumento de cada uno de
estos parametros. En el caso de la susceptibilidad magnética resulta ser un método
con mucho potencial debido a la alta resolucion que se puede obtener, ya que el
nimero de muestras que se pueden medir es mucho mayor por su bajo costo de
operacion una vez contando con el equipo necesario. En la grafica de la Figura 5.1
puede observarse la comparacion entre ambos elementos quimicos y la
susceptibilidad magnética, donde las curvas de Fe y Ti, presentan tendencias
parecidas, sin embargo, no son del todo iguales ademas de que la resolucion en

ambas es relativamente baja debido al bajo niumero de muestras procesadas,
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asociadas al alto costo de la técnica. En el caso de la curva de susceptibilidad
magnética (k) esta tiene mayor numero de inflexiones (crestas y valles), debido al
mayor numero de puntos muestreados y aunque no son del todo iguales, se

correlaciona de manera muy alta con la curva de Fe a lo largo del tiempo.
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Figura 5.6 Graficas de Fe, Ti y k, representando los elementos clasticos que ingresan al
lago a lo largo del tiempo.
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En la Figura 5.5 se puede observar que los intervalos de aporte terrigeno fueron
variando a lo largo del tiempo incrementandose de base a cima y de forma muy
paulatina al principio, pero incrementandose para edades mas jovenes de 1700
anos cal AP y antes que 300 afos cal AP, con cuatro puntos de maximo aporte en
1600, 1300, 900 y 500 afos cal AP. Lo anterior sugiere un ingreso importante de

materiales durante este gran intervalo de ca. 1400 afos.

Estas graficas que indican ingreso de terrigenos a la cuenca se presentan en forma
de x-y (Figura 5.6), para poder determinar su factor de correlacion entre ellas. Se

elaboraron las graficas de Fe-Ti, Ti-x y Fe-k, y se obtuvo lo siguiente.

En estas se puede determinar que el factor de correlacién entre el Fe y Ti es muy
bajo (R?=0.0045) y de hecho es posible observar una dispersién muy alta en los
datos de la grafica entre estos dos elementos, lo cual indicaria que ambos
representarian cosas distintas y no necesariamente terrigenos. Sin embargo, en el
caso de la grafica de Ti vs. k, a pesar de que el factor de correlaciéon es también
bajo (R>=0.152) esto se debe exclusivamente a que unos pocos datos del extremo
inferior derecho se encuentran muy dispersos, pero la mayoria estdan muy cercanos
a la linea de tendencia, lo que le da mayor un poco de confianza para utilizar
ambas graficas con el mismo objetivo de interpretacion de terrigenos. Por ultimo

en la misma figura podemos observar la grafica de Fe vs. k, donde el factor de
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correlacion es de R?=0.5115, este aunque es también bajo, aparentemente es el

mas alto de los tres, y se observa que ambos componentes pueden ser utilizados

para interpretar la componente terrigena. Con lo anterior se puede concluir que la

susceptibilidad magnética es una herramienta muy util para la interpretacion de

ingreso de materiales terrigenos a la cuenca y en este caso nos da certeza del

ingreso de materiales interpretado es confiable.
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Figura 5.7 Graficas de Fe vs. Ti, Ti vs. x y Fe vs. k, donde se observa los factores de
correlacion entre los diferentes indicadores de entrada de materiales terrigenos a la

cuenca.

65



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

5.6.2 Componentes Biogénicos (Si/Ti y S/Ti)

El cociente de Si/Ti ha sido empleado como indicador de componentes de origen
biogénico (Moreno et al., 2007), en particular el Si al ser dividido entre el Ti elimina
la componente volcanica asociada, y de esta forma el Si restante, corresponde al Si
producido por organismos como podrian ser las frustulas de diatomeas que por lo
regular tienen presencia en cuerpos lacustres de manera significativa. En la Figura
5.7 se muestra la grafica en tiempo donde se observa la escasa variabilidad de este
cociente en el tiempo, lo cual fue observado en algunos frotis de sedimentos
analizados en la secuencia, en los que no se observo la presencia de diatomeas y
posiblemente presenta escasa presencia de diatomeas en el pico observado a los
1300 afios cal AP, lo que sugiere un ambiente lacustre poco propicio para su
desarrollo, posiblemente por la baja cantidad de nutrientes necesarios para su

proliferacion a lo largo de esta secuencia.

En el caso del cociente S/Ti este ha sido utilizado para la identificacién de
intervalos con presencia de sulfuros de origen biogénico, por lo general pirita que
incrementa su presencia cuando en sedimentos aumenta el contenido de materia
organica (Moreno et al., 2007) (Figura 5.7). En esta secuencia se puede observar
que su variabilidad practicamente en nula a lo largo de toda la secuencia, con

excepcion del intervalo superior, aproximadamente los ultimos 300 afios de la
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secuencia, donde los valores se incrementan ligeramente. Esto resulta ser
congruente con la parte estratigrafica, ya que es el Unico intervalo donde aparece
la facies de turba, la cual se compone de una gran cantidad de restos de hojas,
tallos y materia vegetal acumulada y donde es comun tener precipitacion de
sulfuros asociados a un ambiente anoxico que también esta impidiendo el

deterioro de esta materia organica depositada en el fondo del lago.
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Figura 5.8 Graficas de componentes biogénicos en la secuencia (Si/Tiy S/Ti) a lo largo
del tiempo (afios calibrados AP).
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5.6.3 Otros componentes (Sr/Ti y Mn/Ti)

Finalmente, se presentan en esta interpretacion dos cocientes mas, el Sr/Ti que ha
sido utilizado para determinar la presencia de precipitacién carbonatos (p. e. calcita
0 aragonita) en una secuencia sedimentaria (Moreno et al., 2007) y el Mn/Ti se ha
empleado para la determinacién de condiciones oxidantes en la interface agua-
sedimentos en el fondo del lago. En este caso (Figura 5.8) se puede observar como
el Sr/Ti indica la posible presencia de carbonatos alrededor de los 1900 afios cal AP
y un maximo de ocurrencia a los 750 afios cal AP, lo cual coincide con la reaccién al
acido clorhidrico aplicado en las pruebas de laboratorio al analizar la columna
estratigrafica, con lo cual podemos observar que es un buen indicador de la
presencia de los mismos, sin embargo, se observa la presencia de escasas
cantidades de carbonatos y esto también pudo observarse de manera

semicuantitativa en los analisis de laboratorio.

El Mn/Ti (Figura 5.8) indicador de condiciones oxidantes en la interfase agua-
sedimentos, sugiere las condiciones mas oxidantes de la secuencia a los 750 afios
cal AP, lo que coincide con la precipitaciéon de carbonatos en la secuencia y sugiere
un tirante de agua bajo que permitié la oxigenaciéon del fondo y ademas este
tirante bajo de agua pudo propiciar la concentracion de sales en el agua,

permitiendo la precipitacion de carbonatos. Se observa también que para la parte
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superior de la secuencia, las condiciones son mas reductoras, lo que coincide con la
presencia de materia organica (turba) y posible presencia de sulfuros de origen

autigeno.
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Figura 5.9. Graficas de otros componentes geoquimicos (Sr/Ti y Mn/Ti). Edades calibradas
en anos AP.
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5.7 Interpretacion paleoambiental

Los distintos cocientes entre elementos quimicos (Figura 5.9), nos permiten
relacionar algunos posibles eventos paleoambientales ocurridos en los sedimentos

del lago La Colorada de acuerdo a lo que se indica a continuacion.

Al analizar los eventos en tiempo de lo mas antiguo a lo mas reciente, se pueden
identificar algunos procesos dentro de los sedimentos. El Sr/Ti indicador de
precipitacion de carbonatos sugiere la presencia de estos en los maximos
encontrados en 1900 y 750 anos cal AP, lo que coincide con dos intervalos de
menor aporte terrigeno (< ) y que posiblemente propiciaron las caracteristicas
para su posible precipitacion dentro del lago. EIl Mn/Ti indicador de condiciones
oxidantes en la interfase agua-sedimentos, sugiere las condiciones mas oxidantes
de la secuencia a los 750 afios cal AP, lo que coincide con la precipitacién de
carbonatos en la secuencia para este maximo y sugiere un tirante de agua bajo que
permitié la oxigenacion del fondo y ademas pudo propiciar la concentracion de

sales en el agua, permitiendo la precipitacién de carbonatos (Figura 5.9).

Por otro lado, al alrededor de los 1300 afios cal AP, donde se observa un maximo
de Si/Ti, que coincide con un intervalo de baja susceptibilidad magnética (< x),

sugiere posibilidades de que puedan desarrollarse algunas diatomeas durante este

70



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

intervalo de tiempo, debido a que al bajar los terrigenos se pueden dar las
condiciones de menor turbidez del agua y brindar mas estabilidad a la columna

para permitir su desarrollo (Figura 5.9).

Por ultimo, en el intervalo existente entre los 300 afos cal AP y la cima de la
secuencia se observa que el S/Ti aumenta, lo cual es congruente con el aumento de
materia organica descrita en la estratigrafia (facies de Turba), esto resulta
congruente con el posible desarrollo de sulfuros asociados a un ambiente andxico
en el fondo de lago, representados por el cociente S/Ti. Por su parte el Si/Ti en este
mismo intervalo es el mas bajo de la secuencia, claramente indicando que estas
condiciones anoxicas (lago muy eutrofico), son las menos propicias para el
desarrollo de diatomeas dentro del mismo. Ademas de que en general el lago no
muestra caracteristicas muy propicias a lo largo del tiempo para su desarrollo. Por
su parte, el cociente de Mn/Ti para este mismo intervalo, resulta congruente al
indicar baja oxigenacién de fondo (reductor), lo que también apoya la idea de
presencia de materia organica y sulfuros de origen autigeno (Figura 5.9). Es posible
que este intervalo superior de la secuencia se encuentre antropizado y las

condiciones no solo reflejan cuestiones paleoambientales.
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Figura 5.10. Cocientes utilizados en la interpretacién paleoambiental, indicadores
de condiciones oxido-reductoras, precipitacion de carbonatos y presencia de silice
de origen biogénico.

72



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

6. CONCLUSIONES

En el presente estudio se realizd un analisis de sedimentos lacustres obtenidos de
manera manual y utilizando un método de percusion en el lago La Colorada,
ubicado en el estado de Jalisco, México. En este se llevaron a cabo estudios
sedimentoldgicos, geoquimicos y magnéticos, a modo de ser utilizados para una
interpretacion paleoambiental del mismo. La importancia de este trabajo, radica en
que presenta informacidén sobre un registro sedimentario de los Ultimos ca. 2200
anos para la region del Etzatlan, el primero en su tipo para esta zona del estado de
Jalisco. A continuacién se presentan los puntos mas representativos del presente

estudio.

Caracterizacién Geologica regional

. Del analisis de rocas extraidas en afloramientos de la region, asi como
apoyados en un estudio de percepcion remota con ortofotos escala 1:25,000, se
realizd un mapa geologico detallado del area de estudio, el cual cuenta con mayor
detalle que los existentes hasta el momento y resuelve algunas inconsistencias

litolégicas encontradas en mapas anteriores.

Caracterizacion de los sedimentos
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. A partir de la perforacién de pozos en el lago La Colorada, se obtuvieron
cuatro columnas de sedimentos (LC-14-1, 58 cm; LC-14-1l, 38 cm; LC-15-1, 42 cm y
LC-15-1l, 94 cm). De estas cuatro perforaciones, se obtuvo una secuencia maestra

que fue utilizada como referencia para la realizacion de los analisis en cuestion.

. Con base en una muestra de sedimento total obtenida en la base de la
secuencia, se fecharon los materiales por el método de AMS 14C, pudiendo de esta
forma asignar edades a los eventos encontrados en la secuencia. De esta forma, la

edad estimada para la base de la secuencia es de ca. 2,200 afios cal AP.

. Del analisis de sedimentos lacustres se realizd un estudio sedimentoldgico y
estratigrafico que permite describir los eventos ocurridos en la secuencia en
términos de sus caracteristicas texturales y estructuras sedimentarias, permitiendo
la determinacién de intervalos con mayor o menor aporte de terrigenos y/o
materia organica a lo largo del tiempo. De esta caracterizacién se encontré que los
sedimentos se presentan una estratificacion masiva con espesores de 3 cm hasta

38 cm.

. Se definieron dos facies fundamentales: de la base a la cima facies detritica
compuesta por arenas, limos y arcillas y facies de turba, compuesta por tallos, hojas

y restos vegetales.

74



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

. La facies de turba se encuentra en un solo intervalo en la cima de la
secuencia (233 a 0 afos cal AP). El resto de la columna corresponde a la facies

detritica (2193 a 233 afios BP).

. Las particulas detriticas encontradas presentan caracteristicas tipicas de un
depdsito que ha sido acarreado por una distancia muy corta, ya que se observan
particulas muy angulosas y subangulosas. El origen de las mismas, es por acarreo
superficial dentro de la misma cuenca y una minima cantidad posiblemente es

acarreada por el viento.

. De acuerdo a la distribucion de los diferentes tamanos de particulas, se
observa un intervalo de gradacién inversa (94 a 50 cm) y otro de gradacién normal
(50 a 10 cm). Lo que muestra intervalos de aumento y/o disminucion de energia en

las corrientes que permitieron el acarreo de los materiales al lago.

. Con base en el fechamiento realizado fue posible definir una tasa de
sedimentacion promedio para el sitio de 0.42 mm/afo, dato que resultd ser
comparable con tasas de sedimentacion registradas en otros lagos del pais (centro-

oeste).

Caracterizacién de acuerdo a sus propiedades magnéticas y geoquimicas
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. Con base en los estudios de susceptibilidad magnética y de facies
sedimentarias descritas en los nucleos, se pudo realizar una correlacidn

estratigrafica de ndcleos obtenidos dentro del lago en estudio.

. Los valores de susceptibilidad magnética son un indicador de la variabilidad
en las concentraciones de minerales magnéticos a lo largo de la columna, y en este
caso resultd ser de gran utilidad para estimar la componente detritica que ingresé

al lago a lo largo del tiempo.

. La susceptibilidad magnética muestra una correlacién aceptable con el Ti,
sugiriendo que ambos parametros pueden ser utilizados para la determinacién de

materiales que ingresan a la cuenca por acarreo.

. Los analisis de Fluorescencia de Rayos X, permitieron el calculo de cocientes
geoquimicos que han sido de gran utilidad para inferir intervalos de la secuencia
donde ha habido precipitacion de carbonatos, condiciones oxidantes en el fondo,

ocurrencia de silice de origen biogénico y presencia de sulfuros.

Interpretacion paeloambiental

El analisis en tiempo de la secuencia permite distinguir varios eventos
paleoambientales como se describe a continuacién. Los indicadores sugieren la

precipitacion de carbonatos en dos maximos encontrados en 1900 y 750 afios cal
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AP, que sugieren un tirante de agua bajo que permitio la oxigenacion del fondo y

ademas pudo propiciar la concentracion de sales en el agua.

. Por otro lado, al alrededor de los 1300 afios cal AP, se sugiere la posibilidad
condiciones de estabilidad en el lago, adecuadas para el desarrollo de organismos
(posiblemente diatomeas), lo que es apoyado por la disminucion en el aporte de
terrigenos al lago, propiciando condiciones de menor turbidez del agua y mayor

estabilidad a la columna de agua.

. Finalmente, para los ultimos 300 afios de la secuencia, se sugiere un lago
eutrofico, de condiciones reductoras en la interface agua-sedimentos, aunque no

se descarta la combinacion con procesos antropicos recientes para el intervalo.
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7. ANEXOS

7.1 Anexo (A): Descripcién petrografica
No. de muestra: P2

Localidad: Etzatlan-Magdalena

Tipo de Muestra: Andesita —Basalto

Minerales esenciales: Plagioclasa 25%.

Minerales accesorios: Olivino 1-5%
Minerales secundarios: Oxidos de Fierro
Textura: afanitica y/o porfiritica.

Observaciones: Lamina holocristalina, con cristales

automorfos, presenta textura afanitica y/o porfiritica
los cristales de feldespatos se encuentran embebidos

en una matriz microlitica de plagioclasas. Figura A1. Roca andesita- basalto, con
textura porfiritica. Se Observa un

cristal de plagioclasa en luz natural y
Coordenadas geograficas del sitio: 20°44'1.40"N, Luz polarizada.

103°53'37.2"W.

78



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

No. de muestra: P3
Localidad: Etzatlan-Magdalena
Tipo de Muestra: Basalto-Andesita

Minerales esenciales: Plagioclasa

(Oligoclasa) 25%.

o\ ®

Minerales accesorios: Olivinos 1-5% Figura A2. Roca andesita- basalto, con textura

porfiritica. Se observan cristales de plagioclasa

Minerales secundarios: sericita, embebidos en una matriz, también se puede

o ) observar sericita que es un mineral secundario
oxidos de Fierro. de alteracion.

Textura: Porfiritica

Observaciones: Lamina holocristalina, presenta una textura faneritica (Grano fino,
0.5 a 1 mm), de acuerdo a la fabrica, los cristales son ehuedrales o automorfos
(merocrocristalina). Compuesta por cristales (Plagioclasas) de tamafio fino
embebidos en una matriz escasa, tiene textura porfiritica en algunas secciones, las

plagioclasas se encuentran con una aureola de alteracion compuesta de sericita.

Coordenadas geograficas del sitio: 20°45'9"N, 104° 4'55.06"W.
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No. de muestra: P4
Localidad: Etzatlan-Magdalena
Tipo de Muestra: Toba Riolitica

Observaciones: Lamina con una gran
cantidad de poros, compuesta de

fragmentos de otras rocas

iroclasticas se observaron . e
P y Figura A3. Toba Riolitica, se observa un

estructuras como fiames. fragmento de roca en color negro, también
se pueden notar una gran cantidad de
poros.

Fragmentos liticos (10-15%), cristales

(20 %), vidrio (> 25%).

Figura A4. Fotografia de Toba Riolitica en luz natural y nicoles cruzados, se observa un
fragmento de roca en color pardo, también se pueden notar una gran cantidad de poros.

Coordenadas geograficas del sitio: 20°44'46.9"N, 104° 4'23.1"W.
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No. de muestra: P6

Localidad: Etzatlan-Magdalena

Tipo de Muestra: Basalto

Minerales esenciales: Plagioclasa 5%

Minerales accesorios: Clinopiroxeno

(5%), olivinos (5%).
Textura: Microlitica

Observaciones: Lamina holocristalina,
con base en la granularidad presenta
textura microcristalina, estd compuesta
en su totalidad por microlitos de
plagioclasa, aunque también contiene en
menores cantidades clinopiroxeno y en
menor abundancia olivinos, cuenta con
una textura de tipo Microlitica o
Pilotaxitica ya que los microcristales no

estan alineados en ninguna direccion.

Figura A5. Fotografia de un basalto en luz natural y
nicoles cruzados, presenta textura microlitica. Se
pueden observar una gran cantidad de microlitos
de plagioclasas.

Coordenadas geograficas del sitio: 20°49'46.7"N, 104° 02'32.1"W.
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No. de muestra: P7
Localidad: Etzatlan-Magdalena

Tipo de Muestra: Andesita-

Basalto

Minerales esenciales:

Plagioclasas.

Textura: Holocristalina

Figura A6. Roca andesita- basalto, con
textura microcristalina. Presenta un grado
de alteracion muy fuerte, contiene
contenido de silice, contiene fragmentos de cristales como plagioclasas y
feldespatos, se pueden observar esferulitas.

Observaciones: Roca con alto
minerales como plagioclasa vy
feldespatos, se observan estructuras como esferulitas y sufri6 un proceso de
desvitrificacion. Esta roca presenta alto grado de alteracion lo cual impide la facil

identificacion de minerales esenciales.

Coordenadas geograficas del sitio: 20°54'01."N, 104° 4'45.6"W
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No. de muestra: P8
Localidad: Etzatlan-Magdalena
Tipo de Muestra: Basalto
Textura: Porfiritica, Microlitica.

Minerales esenciales: Plagioclasa 20-

25%.

Minerales secundarios: Oxidos de

Fierro

Observaciones: Lamina

holocrisalina, en funcién de la

Figura A7. Roca basalto presenta textura
porfidica y microlitica. Se observan minerales
grandes embebidos en una matriz microlitica
(Plagioclasas), y estas presentan un grado de
oxidacidn.

granuloaridad se observa textura por zonas faneritica y microcristalina, compuesta

de minerales como plagioclasa, feldespato y en menores cantidades, aunque estos

minerales ya se encuentran afectados por procesos de oxidacidn, los poros de la

roca se encuentran rellenos con un mineral secundario.

Coordenadas geograficas del sitio: 20°45'53"N, 104° 02'33.1"W.

Figura A8. Fotografias
de un basalto en luz
natural 'y nicoles
cruzados, presenta
textura microlitica.
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No. de muestra: P9
Localidad: Etzatlan-Magdalena
Tipo de Muestra: Riolita

Minerales esenciales: Plagioclasa,

feldespatos

Textura: Vacuolar Figura A9. Toba vitrea presenta textura

vesiculada o piroclastica, estd compuesta
Observaciones: lamina holohialina  principalmente de vidrio, con algunos

(compuesta esencialmente de vidrio), cristales de plagioclasa.
tiene €scasos cristales de
plagioclasas, la roca contiene muchas vesiculas, y con base a esto se le asigné una

textura vacuolar y vitrea.

Coordenadas geograficas del sitio: 20°46'25.1"N, 104° 00'20.6"W.

84



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

No. de muestra: P11
Localidad: Etzatlan-Magdalena
Tipo de Muestra: Riolita

Minerales esenciales: Plagioclasa

Minerales Secundarios: Oxidos de Figura A10. Riolita, presenta textura fluidal algunos

cristales de plagioclasa. La imagen fue tomada con

Fierro. )
nicoles cruzados.

Textura: Fluidal y/o criptocristalina

Observaciones: lamina hipocristalina, con base en la granulometria presenta
textura microcristalina, por otro lado con respecto a la fabrica se observa textura

holocristalina. La identificacidn presento dificultades por la alteracién de la roca.

Coordenadas geograficas del sitio: 20°46'42.8"N, 104° 5'55.0"W.
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7.2 Anexo (B): Caracteristicas sedimentologicas

En las siguientes tablas se muestran los resultados de las caracteristicas texturales
de los sedimentos analizados de los cuatro nucleos recolectados.

Tabla 7.2.1. Caracteristicas texturales del nucleo LC-14-I

LC-14- M1-6cm M2-20cm M3-36cm M4-55cm
Esfericidad Baja Baja Baja Baja
Redondez subangulosas subangulosos Muy Angulosos subangulosas
caractc.er!stlcas Translucidas Translucidas Translucidas Translucidas
superficiales
Fabrica Flotantes Flotantes Flotantes Flotantes
Orientacién No No No No
Madurez Inmadura Sub Madura Inmadura Inmadura
Muy Mal Muy Mal Muy Mal Muy Mal
Clasificacion Clasificado Clasificado Clasificado Clasificado
Esferica/Equidimen | Equidimencional/P | Equidimencional Prolado/Lamin
Forma cional lolado /Laminar ar
% arcilla 97 95 93 98
% limo 2 45 6.5 1.5
% arena 1 0.5 0.5 0.5
Tabla 7.2.2. Caracteristicas texturales del nicleo LC-14-I|
LC-14-11 M1-4cm M2-6.5cm M3-12cm M4-22cm M5-28.5cm M6-37cm
Esfericidad Baja Baja Baja Baja Baja Baja
Anguloso Muy Muy Muy Subangulos Muy
Redondez anguloso angulos Anguloso 0 anguloso
caractgr!stlcas Tranlucidos | Tranlucidos | Tranlucidos | Tranlucidos | Tranlucidos | Tranlucidos
superficiales
Fabrica Flotantes Flotantes Flotantes Flotantes Flotantes Flotantes
Orientacién No No No No No No
Madurez Inmaduro Inmaduro Inmaduro | Submaduro | Inmaduro Inmaduro
Muy Mal Muy Mal Muy Mal Muy Mal Muy Mal Muy Mal
Clasificacion Clasificados | Clasificados | Clasificados | Clasificados | Clasificados | Clasificados
Prolado/Esf Laminar/Pro . Esferico/Tab | Laminar/Elip
. Prolada Laminar .
Forma erica lada ular soidal
% arcilla 95 93 95 95 93 95
% limo 4.5 7 4 4.5 7 4
% arena 0.5 0 1 0.5 0 1
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Tabla 7.2.3. Caracteristicas texturales del nucleo LC-15-I

LC-15-1 M1-4cm M2-6.5cm M3-12cm M4-22cm M5-28.5cm
Esfericidad Baja Baja Baja Baja Alta
Redondeados Muy Muy Muy Subredondeado
Redondez angulosos anguloso anguloso s
caractgqstmas Tranlucidos Tranlucidos | Tranlucidos | Tranlucidos Tranlucidos
superficiales
Fabrica Flotantes Flotantes Flotantes Flotantes Flotantes
Orientacion No No No No No
Madurez Inmaduro Inmaduro Inmaduro Inmaduro Inmaduro
Muy Mal Muy Mal Muy Mal Muy Mal Muy Mal
Clasificacion Clasificado Clasificado Clasificado Clasificado Clasificado
Esferico/Equidim | Prolada/Esfer | Laminar/Prol . Equidimencional
. . Laminar .
Forma encional ico ado /Esferico
% arcilla 99 97 93 90 95
% limo 1 2.5 6 9 4
% arena 0 0.5 1 1 1

DESCRIPCION

Estrato 1 (Arcillo-Limosa): Estas facies presentan un espesor de 6 cm (94 a 88 cm),

es un estrato masivo, color gris muy obscuro, con particulas angulosas

equidimencionales. Contiene limos (93 %), Arcillas (6.5 %) y arenas (0.5 %).

Estrato 2 (Arcillo-Limosa): Presenta un espesor de 38 cm (88 a 50 cm), es un estrato

masivo, color grisaceo obscuro, contiene particulas muy angulosas con esfericidad

baja y forma laminar y prolada. Contiene limos (91.5 %), Arcillas (7 %) y Arenas (1.5

%) aunque también contiene algunas gravas.
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Estrato 3 (Arcillo Limosa): presenta un espesor de 15 cm (50 a 35 cm), es un estrato

masivo, color pardo-grisaceo, contiene particulas subangulosas con esfericidad

baja y forma laminar. Contiene Limos (93 %), Arcillas (6 %) y Arenas (1 %).

Tabla 7.2.4. Caracteristicas texturales del nacleo LC-15-II

LC-15-II M1-1cm M2-4CM M3-10cm | M4-24cm | M5-31cm | M6-52cm | M7-70cm M8-92cm
Esfericidad Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja Baja
Subredodead | subangulo Muy subangul mu Muyangul
Redondez Angulosos 9 Anguloso 9 y yang angulosos
os sos . 0s0s angulosos 0s0s
caracteristica . Translucida | Translucid | Translucid | Translucid | Translucid .
s No Translucidas Translucidas
- s as as as as
superficiales
Fabrica Flotantes Flotantes Flotantes | Flotantes | Flotantes | Flotantes | Flotantes Flotantes
Orientacion No No No No No No No No
Madurez Inmaduro Inmaduro Inmaduro | Inmaduro | Inmaduro | Inmaduro | Inmaduro Inmaduro
e, Muy mal Muy mal Muy mal Muy mal Mu)v/.mal Muyimal MUY .mal Muy mal
Clasificacion o o o o clasificad | clasificad | clasificad e
clasificado clasificado | clasificado | clasificado o o o clasificado
"I'a.bularejs/Equ EqU|d|menc.|o Redondea . Tabular/P ' Proladoy/L Redpr?deadf)s/
Forma idimencionale | nales/esferic dos/ Laminar Laminar R Equidimencion
rolado aminar
s o prolado ales
% arcilla 99 97 93 95 93 90 93 93
% limo 1 2.5 6 4.5 6 8 6 6.5
% arena 0 0.5 1 0.5 1 2 1 0.5
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Estrato 4 (Arcillo Limosa): Este estrato presenta un espesor de 15 cm (35 a 20 cm),
es un estrato masivo, color amarillento obscuro, contiene particulas muy angulosas
con esfericidad baja y forma laminar. Contiene Arcillas (95 %), Limos (4.5 %) y

Arenas (0.5 %).

Estrato 5 (Arcillo Limosa): Presenta un espesor de 10 cm (20 a 10 cm), es un estrado
masivo, color gris obscuro, contiene particulas sub angulosas con esfericidad baja 'y
formas redondeados y prolados. Contiene Arcillas (93 %), Limos (6 %) y Arenas (1

%).

Estrato 6 (turba): Finalmente este presenta un espesor de 10 cm (10 a 0 cm), es un
estrato masivo, color negro, contiene particulas angulosas con esfericidad baja y

formas tabulares y equidimencionales. Contiene Arcillas (99 %) y Limos (1 %).
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7.3 Anexo (C): Ambiente sedimentario lacustre

Los lagos, entendidos como cuerpos de agua continental permanentes, constituyen
en la actualidad el 1% de la superficie terrestre. Dados los multiples factores
geologicos y bioldgicos que ocurren en su origen, en su dinamica y en su
evolucion, los lagos se perfilan siempre en los textos cientificos como sistemas

naturales complejos, dificiles de definir, clasificar o modelizar de manera simple.

Segun Lincoln el al. (1982) un lago es un cuerpo de agua estancada dulce o salina,
sin corrientes apreciables, que suelen presentar una estrecha playa periférica

carente de vegetacion debido a la accién del oleaje.

Segun Margalef (1983) los lagos son masas de agua que alcanzan o rebasan cierta
profundidad minima, suficiente para el establecimiento de una termoclina durante

el periodo de estratificacion.

Bates y Jackson (1987) define lago, como cualquier cuerpo de agua continental que
ocupa una depresion en la superficie de la tierra y tiene un tamafo apreciable,
mayor que un pond (charca) y demasiado profundo como para permitir la
vegetacion (excluyendo la vegetacion subacuatica) enraice completamente en la

zona cubierta por el agua en toda su extension.
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Por ultimo Gonzalez Bernaldez (1992) define lago como, una masa de agua
continental de considerable tamafio, con menores caracteristicas de flujo que el rio
y, a causa de su gran volumen, menor contacto relativo, y menos dependencia e

interaccion con el medio terrestre que la laguna y otros humedale.

En funcion de su origen los lagos pueden ser tectonicos, volcanicos, glaciares,
karsticos, de actividad fluvial, de actividad edlica, formados por deslizamientos, por
actividad costera, organicos, antropogénicos, de impacto meteoritico, (Hutchinson,
1957; Sly, 1978; Hakanson y Jannson, 1983; Cole, 1983; Burgis y Morris, 1987;
Lerman et al, 1995), pudiendo agruparse toda esta variedad en dos tipos
fundamentales, lagos originados por actividad geolégica independiente del agua y
lagos originados por la actividad del agua (Margalef, 1983). Los lagos también
pueden ser clasificados en funcion de su morfometria, es decir, de la relacion entre
su extensién superficial y su profundidad. En funcion de su capacidad para
estratificar la columna de agua pueden ser amicticos, monomicticos, dimicticos,
polimicticos o meromicticos, permitiendo esto varias subclasificaciones
dependientes de los mecanismos de mezcla o de los mecanismos que dan lugar a
la meromixis en el caso de los lagos meromicticos (lagos permanentemente
estratificados). En funcion del tipo de sedimentos que se acumulan en ellos pueden

ser siliciclasticos, carbonaticos, salinos, organicos, o mixtos. En funcion del

91



Estudio Paleoambiental del Holoceno en el lago La Colorada, Jalisco México

contenido en materia organica y nutrientes en las aguas del lago pueden ser
oligotroficos, distroficos o eutréficos. Dependiendo del cinturdn climatico en el que
se ubican pueden ser glaciares, periglaciares, templados, subtropicales, tropicales,
aridos o desérticos, con las variantes ademas introducidas por la posicion
altimétrica. Segun su balance hidrolégico pueden ser hidrologicamente abiertos,
hidrolégicamente cerrados perennes o hidrologicamente cerrados efimeros

(Eugster y Kelts, 1983).

Al introducir la variable tiempo lo normal es encontrarse que los sistemas lacustres
con tiempos de residencia media y larga cambian a lo largo de su historia
geoldgica y ambiental y pueden pasar por etapas en las que sean
hidrol6gicamente abiertos y otras cerrados, pueden alternativamente presentar o
no estratificacion en la columna de agua, eutrofizarse periédicamente, sufrir
oscilaciones drasticas del nivel y el volumen de agua y responder a cambios
climaticos de gran alcance que se producen en tiempos relativamente cortos, entre
otras posibilidades. Son sistemas sedimentarios completamente diferentes de los
marinos (tabla 9.2) no solo como sistemas ambientales sino también en todo lo
que concierne a las caracteristicas de la arquitectura estratigrafica de su registro. El

alcance de su complejidad y su relevancia ha dado lugar al nacimiento de la
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Limnogeologia (Gierlowsk y Kelts., 1994) como disciplina especifica de estudio de

sistemas lacustres actuales y fésiles.

Es debido a todo esto que autores como Valero et al. (1992) y Gierlowski y Kelts
(1994) conciben cada sistema lacustre como un entramado o red multidimensional
formada por multiples procesos y factores de control todos ellos relacionados
entre si de forma dinamica, que evolucionan a lo largo del tiempo de existencia de
un lago, de modo que el cambio de uno o varios de los factores induce cambios en
otros factores de control. La red comprende la participacién en el sedimento de
clasticos y quimicos, la actividad bioldgica, la biota, la profundidad, la energia, la
composicion del agua, la concentracion en solutos del agua, el tiempo de
residencia, la productividad, la anoxia, la estratificacion, los ciclos solares o la
accion del viento, entre otros, todos ellos ligados de formas diversas al régimen

climatico y tecténico.

Esta concepcion implica la existencia de un amplio espectro de sistemas lacustres
diferentes, tantos como sistemas lacustres existen y han existido, de modo que un
mismo sistema lacustre puede a lo largo de su desarrollo variar su lugar dentro de
una misma clasificacién. Por todo ello recomiendan interpretar las secuencias
sedimentarias observadas en términos de los parametros de control que participan

en el origen y evolucion del lago, mejor que intentando encuadrar lo observado en
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un modelo concreto preestablecido, porque cualquiera de estos va a presentar

deficiencias si se pretende hacer una reconstruccién limnogeoldgica detallada.

Llevado al extremo seria imposible realizar ningin modelo, aunque al mismo
tiempo desde aqui se explica la enorme profusion de «secuencias elementales
tipo» o «modelos de facies» diferentes que es posible encontrar en la literatura
limnogeoldgica y que superan con mucho a los que se han podido establecer en
otros ambientes sedimentarios. No existe actualmente ninguna tipificacion,
estandarizacion, sistemas de clasificacion o convencién tradicional o establecida de
ningun tipo para describir los sistemas lacustres desde el punto de vista

limnogeoldgico (Gierlowski y Kelts, 2000b).

No obstante, la realidad es que existe una serie de procesos y factores de control
concretos que pueden entenderse como comunes a todos los lagos del presente y
del pasado, asi como una serie de sefales, de caracteristicas y de tendencias que
son comunes a las sucesiones lacustres del registro sedimentario. Intentaremos en
este capitulo por tanto resaltar y explicar de manera clara estos «rasgos comunes»
o «caracteristicas transversales» proveyendo al lector con las herramientas
adecuadas para enfrentarse al analisis sedimentoldgico y la reconstruccion

paleoambiental y paleogeografica de un tipo de sistema deposicional tan complejo
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y variado como son los sistemas lacustres, desde la adecuada aplicacion del

actualismo y en el marco paradigmatico de la estratigrafia genética y secuencial.

La sedimentologia se puede definir como el estudio del transporte y deposicion de
sedimentos (Leeder, 1999), y trata de estudiar la composicion, estructuras internas
y procesos hidrodinamicos de los sedimentos. Para lograr sus fines, se auxilia de
una gran cantidad de datos procedentes de ciencias como: mineralogia, petrologia

sedimentaria, estratigrafia, dinamica de fluidos, geoquimica, entre otras muchas.

Un medio sedimentario se puede definirse como una parte concreta de la
superficie terrestre donde se acumulan sedimentos y que se diferencia fisica,
quimica y biolégicamente de las zonas adyacentes (Selley 1970). Los factores
limitantes estan directamente relacionados entre si y cualquier cambio en uno de

ellos afecta a cualquiera de los otros.
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