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Resumen
Los cuerpos lacustres son una fuente importante de informacion magnética y paleoclimatica
ya que registran de manera continua los cambios que ocurren dentro del lago, asi como a su

alrededor —cuenca-.

Se realiz6 el estudio de un nucleo sedimentario de ca. 10,000 afios de antigiiedad, con una
profundidad de 27.15 m, analizado por técnicas clasicas de magnetismo de rocas e
identificacion de diatomeas, con el objetivo de determinar la evolucion magnética y
climatica en el Lago de Chapala usando diferentes pardmetros; es una tesis de tipo
multiproxy, que se apoya en el magnetismo de rocas y diatomeas, para determinar su

evolucion magnética-ambiental en el Holoceno reciente.

Las variaciones direccionales de la magnetizacion remanente confirman que los sedimentos
lacustres del Lago de Chapala poseen una magnetizacion detritica, a partir de la cual se

investigaron las variaciones experimentadas por el campo geomagnético.

Por medio de la inclinacion y declinacion magnética obtenidas en el laboratorio, se
determind una tasa de sedimentacion que va de 1.5 mm/afio a 3mm/afio, mostrando gran
variabilidad tanto en la concentracion de la mineralogia magnética, la mineralogia, la
granulometria, evidenciando un lago dinamico a través del tiempo que va desde un lago
profundo con turbidez, hasta un lago relativamente profundo con aumento en la salinidad,
con diferentes frecuencias e intensidades de las lluvias hecho sustentado con la presencia de
diatomeas de tipo bentonicas y plancténicas, tales como A. granulata, S. nemanensis, S.
minutulos.

El aporte principal de este trabajo radica en que no existen estudios de este tipo en el lago
de Chapala que aborden el tema del magnetismo ambiental de manera continua registrado
en los sedimentos, ni correlacién de las propiedades magnéticas con el contenido de
diatomeas, siendo de gran importancia ya que es el lago mas grande de México. Aln

guedan muchas incdgnitas por resolver, quedando abiertas para estudios futuros.



Abstract

Lacustrine bodies are an important source of magnetic and paleoclimatic information since
they continuously record the changes that take place within a lake, as well as from its

surroundings —basin.

A rock-magnetic and diatom identification study of a sedimentary core of ca. 10,000 years
old, with a depth of 27.15 m, was carried out with the aim of determining the magnetic and
climatic evolution in Lake Chapala using different parameters; It is a multiproxy-type
thesis, supported on rock-magnetism and diatoms, to determine its environmental magnetic

evolution in the recent Holocene.

The directional variation of the natural remanent magnetization confirms that the lacustrine
sediments of Lake Chapala possess a detritic magnetization, from which the variations

experienced by the geomagnetic field were investigated.

By means of the magnetic inclination and declination determined in the laboratory, a
sedimentation rate between 1.5 mm/year and 3 mm/year was determined, showing a great
variability in the concentration of the magnetic mineralogy and granulometry, evidencing a
dynamic lake through time that goes from a deep turbid-lake to a relatively deep lake with
an increase in salinity, with different frequencies and intensities of the rainfall, based on the
presence of benthic and planktonic diatoms, like a. granulata, s. nemanensis and s.

minutules.

The main contribution of this work is that no studies of this type have been carried out
previously in Lake Chapala that address the subject of environmental magnetism
continuously recorded in sediments, nor correlation of magnetic properties with the content
of diatoms, being the largest lake in Mexico. There are still many unknowns to solve,

remaining open for future studies.



Capitulo |

1.1 Introduccion

El campo magnético terrestre (CMT) varia con respecto al tiempo. Esto se sabe debido a
que algunos minerales tienen una memoria magnética —como la magnetita y
titanomagnetita—, por tanto, quedan magnetizados con un valor diferente al de la
magnetizacion que existe actualmente. Gracias a esto se sabe que el paleomagnetismo es de
gran utilidad para reconstruir procesos como la tectonica de placas y, recientemente, los

procesos ambientales.

Las particulas -sedimento- que son depositadas posteriormente en los lagos son un reflejo
del medio que los rodea, generando un archivo de manera continua de parametros fisicos,
quimicos, magnéticos, bioldgicos etc. Por ello es muy importante el estudio de los
sedimentos, ya que gracias a ellos se obtiene informacion continua o semicontinua del

ambiente prevaleciente durante su deposicion.

Los sedimentos estan constituidos por un conjunto de granos, minerales de todo tipo:
diamagnéticos, ferromagnéticos, paramagnéticos. Mediante la determinacion de los
pardmetros magnéticos es posible identificar estos minerales para poder obtener
caracteristicas especificas de como ha variado la concentracion, el tamafio de grano o la
mineralogia, para con ello obtener una idea de como era el ambiente al momento de su

depdsito —paleo ambiente—.

Los minerales ferromagnéticos son capaces de registrar variaciones de las componentes del
CMT al momento de depositarse. También son capaces de registrar cambios climaticos que

suceden dentro del cuerpo de agua y de su entorno de captacion.

Los restos de algas que vivieron dentro del lago nos permiten inferir condiciones bajo las
cuales vivieron. Estas algas, especificamente las diatomeas, también nos pueden indicar la

evolucion ambiental a lo largo del tiempo.

Si bien la mayoria de los cambios registrados en el depdsito de los sedimentos son debidos
a cambios graduales del entorno a través del tiempo, también se registran perturbaciones

relativamente rapidas, como eventos volcanicos o meteoroldgicos (Martinez-Abarca, 2017),



quedando registrados en los sedimentos lacustres como ceniza volcanica o un tamafo de

grano mayaor.

En este estudio se presenta una investigacion detallada de magnetismo de rocas del primer
nucleo sedimentario profundo (CHD) del Lago de Chapala de 27.15 m de longitud,
recuperado en 2014 por la Universidad de Guadalajara (UDG), al cual se tuvo acceso a
través de una colaboracion entre el departamento de Quimica (UDG) y el Laboratorio
Universitario de Geofisica Ambiental (LUGA) de la UNAM. Se discuten los posibles
vinculos entre los parametros magnéticos y los procesos climaticos y ambientales durante
los dltimos 10 ka, y se pone de manifiesto la correlacion entre los registros de los
pardmetros direccionales registrados en el nicleo y las correspondientes variaciones

previstas por el modelo global SHA.DIF.14k.

1.2 Justificacion

Los minerales ferromagnéticos poseen la capacidad de registrar el campo magnético,
mientras que las diatomeas son indicadores del ambiente en el que se formaron —vivieron-.
Con esta idea surge este estudio que es Unico en su tipo, debido a la metodologia

multidisciplinaria y a la profundidad del nucleo.

Con los conocimientos previos del magnetismo de las rocas y diatomeas, se plantea
describir la evolucion magnética y climéatico-ambiental del lago de Chapala, aprovechando
la oportunidad que nos brinda esta secuencia sedimentaria de 27.15m del depocentro del

lago.

Como se menciond anteriormente, el nacleo CHD-B es el primer barreno profundo
aplicado en el lago de Chapala al cual se le estd explotando su contenido cientifico en sus
sedimentos por parte de las siguientes dependencias: Universidad de Guadalajara,
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo y Universidad Nacional Auténoma de
México. Por tanto, este estudio es innovador y aportara informacion acerca de la evolucion
climatica-magnética del mismo. En general, en México existen pocos estudios donde se
utiliza el magnetismo ambiental, de entre los cuales destacan los realizados por Vazquez-
Castro 2008, 2011y 2012.



Por otra parte, el uso de diatomeas como indicadores del paleoambiente es muy variado,
como los mostrados por Segura Garcia (2011) en un estudio realizado en la Cuenca del
Alto Lerma, y el de lIsrade-Alcantara et. al (2010), realizado en el Rio Lerma, por

mencionar algunos.

1.3 Planteamiento del problema

Los sedimentos lacustres son excelentes indicadores de lo que sucede dentro del cuerpo de
agua, asi como de lo que sucede a sus alrededores —cuenca-, registrando de manera
continua cambios tales como la variacion del campo magnético a través del tiempo, asi

como cambios climatico-ambientales.

El lago de Chapala, siendo el cuerpo de agua mas grande de México, funciona como el vaso
regulador de la cuenca hidrolégica de mayor importancia en el pais, la cuenca del Lerma-
Santiago-Chapala. Este lago también es de vital importancia para las comunidades que
tiene y se desarrollan a su alrededor por ser la principal fuente de abasto de agua,

incluyendo la Zona Metropolitano de Guadalajara.

Hay pocos estudios en el lago de Chapala; la mayoria relacionados a la geologia estructural,
hidrologia, mientras que de paleomagnetismo y paleo-climéaticos son escasos.

El presente estudio se basa en un nucleo de ~27 m de longitud, haciéndolo innovador ya
que es el nucleo mas profundo sacado del depocentro del lago, comprendiendo,

aproximadamente, los Gltimos 10 ka.

1.4 Objetivos

Determinar la evolucion magnética y climatica en el Lago de Chapala usando diferentes
parametros; es una tesis de tipo multiproxy, que se apoya del magnetismo de rocas y

diatomeas, para determinar su evolucién magnética-ambiental en el Holoceno.



1.4.1 Objetivos Particulares

a) Identificar variaciones seculares del campo magnético para aumentar los datos
paleomagnéticos de la zona. A partir de la magnetizacion de tipo detritica se
obtendra la magnetizacion semi-continua del CMT.

b) Indicar el clima-ambiente existente en el momento del depdsito del sedimento con
la ayuda de la identificacion de diatomeas, para proponer la evolucion climatico-
ambiental de la zona.

c) ldentificar la posible relacion entre los pardmetros magnéticos con la cantidad o tipo
de diatomeas identificadas para, de esta manera, evidenciar los cambios climético-

ambientales del lago y sus alrededores —cuenca-.

1.5 Antecedentes

A partir de correlaciones encontradas entre las variaciones sincronicas entre los registros de
los depdsitos sedimentarios aldctonos y los registros de susceptibilidad magnética en el
lago Lough Neagh (Irlanda del Norte), los métodos magnéticos han sido utilizados con
éxito para evaluar una variedad de cambios ambientales en las secuencias de sedimentos
lacustres (Thompson et al., 1975). Por otra parte, las mediciones sistematicas de nucleos
orientados pueden proporcionar informacion invaluable sobre la variacion secular del
campo magnético terrestre a través del estudio de la inclinacibn magnética y
paleointensidad relativa.

El lago Chalco -en la Cuenca de México-, formado durante el Pleistoceno, es quizas el lago
mexicano mas estudiado. En los ultimos 25 afios se han llevado a cabo diversas
investigaciones, orientados al modelado por gravedad de la cuenca del lago, estudios
paleoambientales, palinolégicos y magnéticos de sus sedimentos lacustres (e.j. Urrutia-
Fucugauchi y Chavez (1991); Lozano et al., (1993 y 1994); Caballero y Ortega (1998);
Ortega et al., (2000), Lozano-Garcia y Ortega et al., (2017)).

Por otra parte, el lago de Chapala ha sido objeto de un conjunto de diversos estudios:
hidrolégicos y sedimentoldgicos (De Anda et al., 1998; Fernex et al., 2001), geoldgicos
(Zarate-del Valle et al., 2002); hidro-meteorologicos (Filonov et al., 2002), etc. Sin



embargo, las investigaciones de magnetismo de roca son escasas (e.j. Michaud et al., 2006;
Gogichaishvili et al., 2016), asi como los estudios paleomagnéticos (Gogichaishvili et al.,
2016), a pesar de ser el cuerpo natural de agua dulce mas grande de México. Los estudios
micropaleontoldgicos que se estan generando a partir de este nicleo profundo en el lago de
Chapala incluyen estudios de diatomeas, polen y macroparticulas de carbon (Zarate del
Valle et al., 2012; Zarate del Valle et al., 2013; Z&rate del Valle et al., 2014; Zarate-del
Valle et al., 2016; Israde-Alcéntara et al., 2015; Walter Doerfler, et al., 2015; Espinoza-
Encinas et al., 2015).

Existen diferentes estudios basados en las propiedades magnéticas donde se utilizan los
parametros magneéticos como la susceptibilidad magnética (i), la adquisicion de curvas de
magnetizacion remanente isotermal (MRI), entre otras, para datar los sedimentos (e.j.
Irurzun et al., 2014)., Chaparro et. al (2008) utiliza nicleos sedimentarios para mejorar la
curva de variacion secular del centro de México, midiendo propiedades magnéticas como «,
ciclos de histéresis, MRI y MRA. Bohnel et al., 2002 igualmente utiliza el
paleomagnetismo para determinar la curva de variacion secular en los altimos 40,000 afios

en México.



Capitulo 11 Bases tedricas

2.1 Historia del Lago de Chapala

De acuerdo a Leyden (2015), en tiempos histdricos el Lago de Chapala estaba inmerso en
un gran lago que abarcaba gran parte de Jalisco, Michoacan y Aguascalientes, conocido

como el lago de Jalisco.

El remanente mas grande del Lago de Jalisco es el Lago de Chapala —con una superficie de
tan s6lo 905 km?, en comparacién con los 13679 km? de su predecesor—. Tal reduccién en
su superficie y volumen es debida a rupturas en las paredes de las cuencas v,

eventualmente, al drenaje de sus aguas.

2.2 Caracteristicas del lago de Chapala

El lago de Chapala es de origen tectdnico, es decir se forma por procesos de deformacion,
de manera especifica por fallamiento de tipo normal, formando asi depresiones (grabens y

semi grabens) por rotacidn de bloques (Pasqueré et al., 1991).

Esté lago (Figura 1.0) se ubica en el sector nor-oeste de Michoacan, en donde desemboca el
rio Lerma. Delgado (1992) propuso que la cuenca se formd por procesos de tipo tectonico-
tensional, los cuales tuvieron lugar en los ultimos 6.7 millones de afios. Por su parte, Israde-
Alcéntara et al. (2010) confirman esta edad con un fechamiento de los depdsitos lacustres

levantados al noroeste del Lago, con una edad de 7.00+0.3 millones de afios.



Figura 1.0 Vista panordmica de lago de Chapala. (Cortesia de Isabel Israde Alcéantara).

2.3 Historia del Magnetismo

El comportamiento de la magnetita como iman se conoce desde la antigliedad, mientras que
la existencia del campo magnético de la Tierra se conoce por sus aplicaciones a la
navegacion con el uso de la brajula, el cual aparece por primera vez en Occidente hacia el
siglo XII, aunque es posible que en china se conociera con anterioridad (Udias, 1986).

La declinacion magnética (D) y su variacion de un lugar a otro fue observada por los
navegantes, principalmente espafioles y portugueses de los siglos XV y XVI, y se encuentra
ya descrita con detalle en la obra de Martin Cortés, publicada en 1551, en la que se

distinguen los polos magnéticos de los geograficos (Udias, 1986).

El descubrimiento de la inclinacion magnética (I) fue obra de R. Norman, quien describio
este fendmeno en un opusculo publicado en Londres en 1576. En 1600 aparece la obra de
William Gilbert (1540-1603), titulada ‘de Magnete’, que es considerada como el primer
tratado de magnetismo, aunque en ella se refiere al trabajo anterior de Pedro Peregrino de



Picardy del siglo XIII. Gilbert describe sus experimentos con una esfera de magnetita que
construyé como modelo de las propiedades magnéticas de la Tierra y afirma, por primera
vez, que la Tierra es un inmenso imén (Udias, 1986).

2.4 Variaciones del campo magnético

2.4.1 Variacion secular

Gracias a los registros magnéticos continuos (magnetogramas) obtenidos en observatorios
distribuidos por el mundo se sabe que la intensidad y la direccién del campo magnético
terrestre varian a lo largo del tiempo. Existen variaciones del campo magnético de
diferentes tipos; dichas variaciones dependen de su origen, dividiéndose en dos grupos
principales: variaciones de origen extraterrestre y variaciones de origen interno (figura 1.1).
A continuacion, se mencionan éstas de manera general en la tabla 1.1, y de manera

particular la variacién secular (VS), que es la que nos concierne en este estudio.

Nombre Duracién Causa
Micropulsaciones De fracciones de segundo a Campo externo
variaciones subacuaticas unos pocos segundos
Tormentas magnéticas Un par de minutos Campo externo
variacion diurna
Variacion secular De decenas a centenas de afios Campo no-dipolar
(turbulencias en el nucleo)
Variaciones en el momento De decenas a centenas de afios Campo no-dipolar
dipolar geomagnético (turbulencias en el nucleo)
Excursiones Centenas de miles de afios Inversiones abortadas
Variaciones en la intensidad Miles de afios campo dipolar
Paleovariacion secular Decenas de miles de Afios Campo no-dipolar
y variaciones en el dipolo
Cambios de Polaridad Millones de afios Campo dipolar

y no-dipolar interno
Tabla 1.1 Muestra las variaciones del campo magnético a través del tiempo, asi como la causa que lo genera.
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La VS es una variacién del campo magnético a largo plazo —1 hasta 10° afios-. Otro efecto

importante de la VS del campo magnético terrestre es la deriva hacia el Oeste, que se

produce en las caracteristicas generales del campo no-dipolar. Dicha deriva da lugar

actualmente a un desplazamiento de las caracteristicas del campo del orden de 2° de

longitud por afio.

10" afos -
1010 =
10°

10°
10
10°
10°-
104
10° 4 Variacion secular
10

10"

1 ano
1 mes-
1 dia

1 h-

1s-

o

: Supercrones cg'
b

Inversiones %
3

)

Edad del universo
Edad de la Tierra

: Ciclos solares

“Variacion anual

Variacion diaria, tormentas
magnéticas

Pulsaciones, ruido

owe)x3g uablp

Figura 1.1 Esquema de las variaciones del campo magnético terrestre, donde se indican los

cambios que ocurren en el campo magnético Terrestre a través del tiempo. Modificado de

Caccavari, 2010.
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2.5 Origen del Campo Magnético Terrestre

Maés del 90% del campo medido sobre la superficie de la Tierra es de origen interno y se
conoce como el campo principal; es la suma del campo dipolar (Bo) y el campo residual
(Br). El campo restante corresponde al campo cortical (Bc) y al campo magnético externo
(Bt) (Mufiiz, 1997).

El campo dipolar —Bo- es aquel que genera el nucleo externo liquido de la Tierra, el campo
residual —Br- se produce por pequefios dipolos que se encuentran en el manto. EI campo
cortical, o también conocido como campo de anomalias, es el que se produce en la corteza
terrestre, mientras que Bt es el que se produce en el exterior de la Tierra, principalmente

por la actividad solar. (Mufiiz, 1997).

Se sabe que existen dos maneras de producir un campo magnético. La primera es por medio
de un cuerpo imantado (inducido), y la otra es a través de una corriente eléctrica (por el

movimiento de sus cargas).

Al principio se creia que el origen del campo magnético provenia de una magnetizacion
remanente permanente de la Tierra. Posteriormente, con la ayuda de la sismologia, se
descubrid que al nucleo externo de la Tierra (formado principalmente por Fe y Ni) no lo
atravesaban las ondas S (transversales), incapaces de atravesar medios liquidos, mientras
que las ondas P (longitudinales) si; por tanto, se dedujo que se encuentra en estado liquido.
Por ello, no podia estar imantado de manera permanente, ya que tiene temperaturas
superiores a los 2000 °C, muy por encima de las temperaturas de Curie del Fe y del Ni
(770°C y 350°C, respectivamente). Por tanto, son incapaces de mantener una

magnetizacion remanente.

Actualmente se considera que el campo magnético principal se origina en el nucleo externo
liquido de la Tierra, por corrientes eléctricas convectivas generadas en éste. Esta teoria es

conocida como el dinamo-autosustentable.
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2.6 Generalidades del campo Magnético

2.6.1 Campo magnetico

El campo magnético Terrestre es generado por el movimiento del nicleo externo liquido
—eléctricamente conductor—y por la rotacién de la Tierra. Es de caracter vectorial, es decir,
en cualquier punto tiene direccion y magnitud (intensidad). EI campo magnético es definido

generalmente por las cargas eléctricas que lo generan.

La magnitud del campo magnético H es proporcional a la fuerza de la corriente eléctrica i
que lo genera. El caso mas simple es el del campo magnético generado por una corriente
eléctrica en un conductor rectilineo infinito (Figura 1.2), a través del cual circula una
corriente i. A una distancia r del mismo, la magnitud de H queda dada por la siguiente

ecuacion, la cual es el resultado de la aplicacion de la “Ley de Ampere”

i

©2mr

Las unidades del campo magnético H son el A/m.

Figural.2 (a) Representacion del campo magnético en un conductor rectilineo uniforme (a)
Se observa la distribucion de las limaduras de hierro sobre una ldmina perforada por un
alambre con una corriente i. (b) Regla de la mano derecha —relacion ente el campo

magnético y la corriente en el alambre-. Tomada de Tauxe (2008).
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2.6.2 Momento magnético

Una corriente eléctrica en un alambre en forma de espira, un iman —minerales magnéticos-,

un electrén, una molécula y un planeta como la Tierra poseen momentos magneéticos.

El momento magnético (m) de un iman es una cantidad vectorial que determina la fuerza
que dicho iman ejerce sobre corrientes eléctricas, y la tendencia de dicha fuerza a rotar
alrededor de un eje provocada por el campo magnético. EI momento magnético se genera
por una corriente i y depende del area de la espira formada por la corriente (entre mayor sea
la espira, mayor serd el momento) Tauxe (2008). Por lo tanto, la magnitud del momento

puede cuantificarse a través de la siguiente expresion:
m = inr?

Con unidades de Am?

Figura 1.3 Momento magnético generado por una espira con corriente i, y con un radio r.
Tomada de Tauxe (2008).

2.6.3 Flujo del campo magnético

El campo magnético es un campo vectorial porque en cualquier punto el campo tiene una
direcciéon y magnitud (intensidad). Considerando el campo magnético de un iman en barra,
como el que se muestra en la figura 1.4, la direccion del campo en cualquier punto esta
dada por las flechas, mientras que la fuerza depende de la proximidad de las lineas del

campo. Las lineas magnéticas representan el flujo magnético.
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Figura 1.4 Esquema que muestra el flujo magnético generado por un iméan en barra, la

o

direccidn del flujo esta marcada por la direccion de las flechas. Tomado de Tauxe, 2008.

2.6.4 Energia Magnética

La energia magnética es conocida también como magnetismo; es el fendmeno por el cual

los objetos ejercen fuerzas de atraccion o repulsion.

Un momento magnético m en presencia de un campo magnético B genera una energia
magnetostatica (En) asociada con este. Esta es la energia que tiende a alinear la aguja
magnetizada de una brajula con el campo magnético (Figura 1.5). La Em tiene como

unidades los Joules y es minima cuando m esta alineado con B.

Figura 1.5 La aguja magnetizada, con un momento magnético m, tiende a alinearse a si

misma con el campo magnetico B. Fuente: Tauxe (2008).
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2.6.5 Magnetizacion y susceptibilidad magnética

La magnetizacion o polarizacion magnética es un campo vectorial M, con unidades de A/m.
La magnetizacién representa la densidad de momentos dipolares magnéticos inducidos o
permanentes en un material magnético. El origen de estos momentos magnéticos,
responsables de la magnetizacion, se debe a las corrientes eléctricas que provienen del
movimiento de particulas atomicas como protones y electrones. La relacion entre la

magnetizacion inducida en un material MI y el campo externo H es:
M/ = ybH.

El parametro yb es conocido como la susceptibilidad magnética neta del material; definida
como la capacidad de un material a ser magnetizado bajo la influencia de un campo
magnético externo, representada por una funcion compleja que depende de la orientacion,
temperatura, estado de excitacion, escala temporal de observacion y campo aplicado. Sin
embargo, casi siempre se representa como un escalar. Como M y H tienen las mismas

unidades, la susceptibilidad magnética neta yb es adimensional.

2.6.6 Componentes del Campo Magnético Terrestre

Para estudiar los componentes de la intensidad del campo magnético terrestre se toma como
sistema de referencia un punto de la superficie de la Tierra, por ejemplo, el sistema
cartesiano XYZ. La intensidad del campo magnético es F, su proyeccion horizontal es H y

los componentes sobre los ejes vienen definidos por XYZ.

La Declinacién (D) es el angulo (medido en grados) entre la componente horizontal del
campo magnético y el norte geogréfico.

La Inclinacion (I) es el angulo (medido en grados) del vector total con respecto a la

proyeccion en el plano horizontal.

La intensidad (F) es la magnitud del vector total medido en Teslas (T).

F=yX24+Y2+7?
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Figura 1.6. Esquema de angulos que definen el campo magnético en un punto superficial.
Descomposicion vectorial del campo magnético en el sistema de referencia geografico, D:
Declinacion; I: Inclinacion; H: componente horizontal; F: intensidad del campo magnético.
Modificado de Butler 2004.

2.6.7 Temperatura de Curie

La temperatura de Curie (T.) es la temperatura por encima de la cual los materiales
ferromagnéticos pierden la capacidad de retener su magnetizacion, cambiando de una
condicion ferromagnética a una condicion paramagnetica. Esta temperatura fue nombrada
en honor del fisico francés Pierre Curie, quien en 1895 descubrio las leyes que relacionan

algunas propiedades magnéticas con los cambios de temperatura.
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Debajo de esta temperatura todos los atomos interactian de tal manera que sus momentos
magnéticos se acoplan y acttan en forma colectiva en la direccion del campo magnético

aplicado. A esta temperatura se le conoce como temperatura de bloqueo.

Para un material antiferromagnético, su punto critico de temperatura es la temperatura

de Néel. Sin embargo, como en paleomagnetismo son utiles los minerales ferromagnéticos,

la temperatura de Neéel no se utiliza (Merrill, 1996).

2.7 Tipo de Materiales

Las propiedades magnéticas de las rocas, las ceramicas etc., estan definidas por los
minerales ferromagnéticos dispersos en las mismas, ya que estan constituidos por un
conjunto de minerales. Existen diferentes tipos de materiales que actian de manera
diferente ante la aplicacion de un campo magnético. En la mayoria de los materiales, el
momento magnético paralelo al campo externo producido se pierde en cuanto el campo es
retirado; solo algunos son capaces de retener una magnetizacion remanente. A continuacion
se describen los diferentes tipos de materiales y como actlan ante un campo magnetico

externo.

2.7.1 Diamagnetismo

El diamagnetismo es el comportamiento de los materiales que no conservan una
magnetizacion remanente, es decir, todos aquellos materiales cuyos espines de sus atomos
se orientan paralelos pero contrarios al campo externo (Figura 1.7). Tienen una
magnetizacion débil y en sentido opuesto al campo, por lo cual la susceptibilidad (k) de este
tipo de materiales es negativa, de valores muy bajos e independiente de la temperatura
(Figura 1.8a). Ejemplos de este tipo de materiales son la silice (Cuarzo), Calcita,

feldespatos, el carbono, bismuto, el cobre etc.
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Figura 1.7 Comportamiento de los materiales diamagnéticos. En la parte izquierda estd la

representacion grafica de cdmo se comportan ante la aplicacion de un campo magnético externo

(indicado por la flecha rellena). La flecha de la derecha indica la magnetizacion resultante

indicando la direccién de la misma. La imagen de la derecha indica el comportamiento del material
al dejar de aplicar un campo externo. Modificado de Caballero, 2011.
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Figura 1.8 a) Se muestra la grafica de magnetizacién (J) contra un campo magnético (H) para un material
diamagnético. La susceptibilidad magnética es una constante y negativa. b) J contra H para un material
paramagnético. La susceptibilidad magnética es una constante y positiva, ¢) J contra H para un material

ferromagnético. El camino de la magnetizacion se observa en la histéresis (es irreversible) y la susceptibilidad
magnética no es una constante simple. (Butler 2004).
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2.7.2 Paramagnetismo

En los materiales paramagnéticos los efectos magnéticos de los electrones de cada atomo
no se anulan entre si, es decir, tanto los atomos como las moléculas tienen un efecto
magnético neto (Figura 1.9). Sin embargo, si no hay un campo magnético externo, las
moléculas se distribuyen al azar y los efectos magnéticos se cancelan entre si, quedando

magnéticamente neutro.

Estos materiales se magnetizan en presencia de un campo magnético externo, quedando
alineados a favor del campo externo. Su susceptibilidad magnética es positiva (del orden de
10 (Figura 1.8b). Ejemplos de algunos materiales paramagnéticos son el aluminio, el

titanio, el manganeso, silicatos de hierro (ej. biotita, clorita, anfiboles) y arcillas.

En los materiales paramagnéticos la k es inversamente proporcional a la temperatura. Las
fuerzas magnéticas sobre las moléculas se van reduciendo cuando crece la agitacion de las
mismas al aumentar la temperatura. Este tipo de material no conserva una magnetizacion

remanente al igual que los diamagnéticos.

Ante un Campo Sin un Campo
Externo Externo

ttatt|e 7S
Pttt 1/\\
1ttt hn

Paramagnético

Figura 1.9 Comportamiento de los materiales paramagnéticos. La figura izquierda es la representacion grafica
de como se comportan ante la aplicacion de un campo magnético externo (indicado por la flecha rellena); la
flecha de la derecha indica la magnetizacion resultante indicando la direccién de la misma. La imagen de la
derecha indica el comportamiento del material al dejar de aplicar un campo externo. Modificado de Caballero,
2011.
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2.7.3 Ferromagnetismo

Este tipo de materiales si conservan una magnetizacion remanente, ain en la ausencia de un

campo magnético externo (Figura 1.8c).

Los atomos proximos entre si tienen sus momentos magnéticos alineados, formando un
pequefio iman, conocido como dominio magnético, en el que los efectos magnéticos de
todos los a&tomos se suman. Sin un campo magnético externo los dominios magnéticos se

distribuyen al azar, quedando magnéticamente neutro.

Cuando se le aplica un campo magnético externo, los dominios del material ferromagnético
se orientan, sumando sus efectos a los del campo exterior, dando un efecto resultante no
nulo y del mismo sentido que el campo magnético externo (Figura 1.10). Cuando
desaparece el campo magnético externo, algunos dominios siguen con dicha orientacion y
no vuelven a su posicion original. Por tanto, el material genera un campo magnético neto

por si solo, formando un iman permanente.
Lo minerales ferromagnéticos mas comunes son: el hierro, el cobalto y el niquel.

Los materiales ferromagnéticos dependen de la temperatura; de la temperatura de Curie,
por encima de la cual los minerales ferromagnéticos dejan de serlo y se convierten en

paramagnéticos. Por ejemplo, la temperatura de Curie para el hierro es 770°C.

Ante un Campo Sin un Campo
Externo Externo
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Ferromagnéticos

Figural.10 Comportamiento de los materiales ferromagnéticos. La parte izquierda es la representacion gréafica
de como se comportan ante la aplicacion de un campo magnético externo (indicado por la flecha rellena), la
flecha vacia representa la magnetizacién resultante indicando la direccién de la misma. La imagen de la
derecha indica el comportamiento del material al dejar de aplicar un campo externo. Modificado de Caballero,
2011.
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2.7.4 Antiferromagnetismo

Es el tipo de material donde el espin del electron es compartido con la capa de electrones de
un anién intermedio (el oxigeno, para el caso de los 6xidos). Entre ellos opera una fuerza de
super intercambio. Esto implica que la direccion del espin del electrén de los cationes
vecinos queda intervenida, creando fuerzas opuestas de magnetizacion que resultan
intimamente mezcladas. Si la intensidad de las fuerzas esta balanceada, no habra ninguna

magnetizacion neta resultante (1.11).

Ante un Campo Sin un Campo
Externo Externo
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Antiferromagnético

Figura 1.11 Comportamiento de los materiales antiferromagnéticos, en la parte izquierda, es la representacién
grafica de como se comportan ante la aplicacién de un campo magnético externo (indicado por la flecha
rellena), la flecha vacia indica la magnetizacion resultante indicando la direccion de la misma. La imagen de
la derecha indica el comportamiento del material al dejar de aplicar un campo externo. Modificado de
Caballero, 2011.

2.7.5 Ferrimagnetismo

Este tipo de materiales tienen una magnetizacion neta resultante debido a un desbalance
entre sus redes (latices), resultando una mayor que la otra (Figura 1.12). Son compuestos
complejos. Ejemplos de este tipo de materiales son 6xidos de hierro, tales como la

magnetita (Tc~575°C), la maghematita, asi como la pirrotita. (Caballero, 2011).
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Figura 1.12 Comportamiento de los materiales ferrimagnéticos, en la parte izquierda, es la representacién
grafica de como se comportan ante la aplicacion de un campo magnético externo (indicado por la flecha
rellena), la flecha vacia indica la magnetizacion resultante indicando la direccion de la misma. La imagen de
la derecha muestra el comportamiento del material al dejar de aplicar un campo externo. Modificado de
Caballero, 2011.

2.8 Dominios ferromagneticos

Las rocas poseen un contenido de minerales ferromagnéticos, que se encuentran en forma
de granos dentro de una matriz, que esta formada principalmente por minerales

diamagnéticos y paramagnéticos.

Una muestra de hierro puede encontrarse magnetizada o desmagnetizada. Debido a que los
minerales magnéticos se dividen en dominios, cada dominio esta totalmente magnetizado y
puede orientarse al azar (figura 1.13), por tanto, puede presentar un aspecto
desmagnetizado desde el punto de vista macroscopico (Reitz, 1972).

El dominio magnético representa a cada una de las zonas de un grano de material en el que
existe una direccion de magnetizacion predominante. Un dominio sencillo SD se constituye

por una particula con magnetizacién uniforme.
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Figura 1.13 Representacion de dominios magnéticos. a) dominio simple: la magnetizacién es uniforme y esta
alineada con los ejes cristalograficos. b) Multidominio: si se tienen dos dominios tienden a alinearse anti
paralelamente. c) cuando se tiene més de dos dominios tienden a formar dominios cerrados.

Los diferentes dominios estan separados por regiones que se conocen como —pared de
Bloch (figura 1.14) -, que es un volumen estrecho de transicion entre dos dominios

magnéticos.

L PO
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Figura 1.14 Esquema de la pared de Bloch. Tomada de Reitz (1972).
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2.9 Minerales magnéticos

Los minerales con propiedades magnéticas son principalmente los 6xidos de hierro y

titanio, representados en el diagrama ternario (figura 1.15).

TiO,
Ruitlo

1/3 Fe, Ti0y
Psendobrookita

FeO

: 1/3Fe;0, Y2 Fe,05
Wustita Magnetita Hematita
Maghenuta

Figural.15. Diagrama ternario de TiO, — FeO — Fe,03 (Modificado de Tauxe, 2008).
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Las propiedades magnéticas en las rocas, los sedimentos, suelos, etc., son debidas a los
minerales ferromagnéticos dispersos en dichos materiales, constituidos principalmente por

minerales diamagnéticos. A continuacion (tabla 1.2) se mencionan los més importantes con

sus caracteristicas mas significativas.

FORMULA ORDEN TEMPERATURA (°C) | Susceptibilidad
MINERALES | QUIMICA MAGNETICO Tc/Tn
Oxidos
578 Intensa 'y
Magnetita Fes04 ferrimagnético positiva
Moderada y
Hematita Fe,03 antiferrimagnético 675 positiva
33 Moderada y
lImenita FeTiO, antiferrimagnético positiva
~600 Intensa y
Maghematita | Fe,03 ferrimagnético positiva
Sulfuros
320 Intensay
Pirrhotita Fe,Sg ferrimagnetica positiva
~333 Intensa 'y
Greigita FesS, ferrimagnético positiva
Moderada y
. I - 305 .
Troilita FeS antiferrimagnético positiva
Oxi-
hidroxidos
~120 Moderaday
Goethita FeO(OH) antiferrimagnético positiva
1190 Moderada y
Lepidocrocita | FeOOH antiferrimagnético positiva
~180 Intensa'y
Feroxyhyta FeOOH ferrimagnético Positiva
Metales
. » 770 Intensa y
Hierro Fe ferromagnético positiva
, . » 358 Intensa y
Niquel Ni ferromagnético positiva
Intensay
Cobalto Co ferromagnético 1131 positiva

Tabla 1.2 Muestra diferentes tipos de minerales con algunas caracteristicas como su formula quimica, orden
magnético, temperatura de Curie y la intensidad relativa de la susceptibilidad. Tc: Temperatura de Curie. Tn:
Temperatura de Néel.
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2.10 Ciclos de Histéresis magnética

Esta grafica muestra como se comportan los materiales al ser sometidos a la influencia de
un campo magnetico creciente, en el mismo sentido, hasta alcanzar la magnetizacion de
saturacion (Ms) del material (puntos 0-2 de la figura 1.16. después del punto 2 la magnitud
del campo se disminuye gradualmente hasta llegar a cero, donde el material conserva una
magnetizacion magnetizacion remanente (Mr, punto 3). Luego el campo es aumentado en
sentido inverso, eventualmente la magnetizacion se anulara (punto 4, M=0). Posteriormente
se aumenta la intensidad del campo hasta alcanzar nuevamente la Ms, ahora en sentido
inverso (punto 5). De aqui en adelante el campo disminuye hasta cero, alcanzando
nuevamente el material su Mr (punto 6). El proceso se repite iniciando un nuevo ciclo de

magnetizacion con un campo en el sentido inicial (punto 7).

Figura 1.16 Cuando se le aplica el campo a la muestra, unos spines se incrementan a costa de otros spines
acoplados. Ya que este proceso requiere la misma cantidad de energia para el campo en la direccién contraria,
un ciclo completo, regresa al sistema en su estado original de magnetizacion, pero con una cantidad de
energia gastada proporcional a un area encerrada en el ciclo. Fuente: Caballero-Miranda, 2011.
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2.11 Paleomagnetismo

Los minerales ferromagnéticos se magnetizan de una manera espontanea en la direccion del
campo magnético terrestre, dando a la roca una magnetizacién remanente primaria (Lanza
2009). Dicha remanencia tiende a ser guardada por tiempos geoldgicos, a menos que algun
proceso natural proporcione la energia térmica o magnética necesaria para modificar la
posicién del dominio, o que sufran transformaciones mineralogicas, debidas a procesos en
donde cambia la presion o la temperatura, modificando la estructura de los minerales

transforméandolos en nuevos minerales.

Las rocas son un archivo de la historia del campo magnético terrestre, por tanto, el archivo
paleomagnético tiene una enorme ventaja sobre los otros archivos geologicos. Dada la
naturaleza planetaria del campo magnético, sus datos deben ser consistentes a la escala del
planeta. Por ejemplo, si las rocas en diferentes regiones del globo tienen la misma edad, la
polaridad de su remanencia debe ser la misma, aparte de la facies petrogréafica, y las
direcciones deben coincidir en el mismo punto, que corresponde al polo magnético para

esta edad.

El campo magnético Terrestre es un campo dipolar, geocéntrico y axial (Figura 1.17), es
decir, se genera en el centro del planeta, es dipolar y el eje de dicho dipolo esta alineado
con el eje de rotacion de la Tierra. Actualmente la mejor aproximacion del campo
magnético es un dipolo cuyo eje forma un &ngulo de 11.5° con el eje de rotacion de la

Tierra.
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Figura 1.17 Modelo del dipolo geocéntrico axial. El dipolo magnético M se coloca en el centro de la Tierra y
se alinea con el eje de rotacion; A es la latitud geografica, r. s el radio de la Tierra. Las direcciones del campo
magnético en la superficie producidas por el modelo geocéntrico axial se muestran esquematicamente; la
inclinacion I, se muestra para un solo lugar, N es el norte geografico, fuente: Butler 2004,

El dipolo magnético es dipolar en un 80%, mientras que en 20% es no-dipolar. Este campo
es el que aparece al remover la mejor aproximacion dipolar. Dichas perturbaciones son
locales, por tanto, cambian de punto a punto de la superficie terrestre. Ambos campos,
dipolar y no dipolar, tienen una representacion matematica, debido al analisis de los
armonicos esféricos obtenido de las ecuaciones de Maxwell para su aproximacion esférica

de la superficie terrestre.

2.12 Tipos de Magnetizacion

Como se ha mencionado anteriormente, las caracteristicas del campo magnético varian a
través del tiempo. En consecuencia, el conocimiento de dicho campo en el pasado —
Paleomagnetismo- tiene un gran interés geoldgico. Dependiendo el tipo de roca seré su tipo
de magnetizacion. La evidencia que tenemos de que existe un campo magnético en el
pasado se debe a que las rocas guardan una magnetizacion al momento de formarse,
conocida como magnetizacion remanente. Existen diferentes tipos dependiendo del tipo de

roca.

Las rocas y sedimentos estan constituidos por minerales tanto ferromagnéticos,
ferrimagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos, siendo los minerales ferromagnéticos y
ferrimagnéticos los que guardan la informacion magnética. A continuacion se describen los

diferentes tipos de magnetizacion.
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2.12.1 Magnetizacion Remanente Térmica

La MRT es adquirida durante el enfriamiento, después de haber estado la muestra a
temperaturas elevadas, alcanzando la temperatura de Curie —ejemplo, la magnetizacion de
las rocas volcanicas y cerdmicas en presencia de un campo magnético externo-.
Adicionalmente a la MRT, también existe la magnetizacién termoremanente parcial
(MTRP), la cual es adquirida a altas temperaturas, pero sin alcanzar la temperatura de

Curie.

2.12.2 Magnetizacion Remanente Detritica

La MRD se adquiere cuando los momentos magnéticos de las particulas magnéticas se
orientan con el campo magnético terrestre mientras se depositan en el agua. Esta
magnetizacion es la relevante para esté estudio, ya que es el tipo de magnetizacion
prevaleciente por ser depositos lacustres. Las particulas depositadas en el lago, viajan por la
cuenca con ayuda del viento o el agua.

Figura 1.18 Se muestra el comportamiento de particulas magnéticas —particulas en negro- al momento de
depositarse mientras éstas se encuentran bajo la influencia de un campo magnético externo —linea azul-,
(tomado de Tauxe, 2008).
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2.12.3 Magnetizacion Remanente Quimica

Este tipo de magnetizacion se adquiere debido a la alteracion quimica de los diferentes

minerales, cambiando sus propiedades magnéticas.

2.13 Magnetismo ambiental

El uso del magnetismo ambiental ha tenido auge en las ultimas décadas, a partir de 1970.
Es una ciencia multidisciplinaria que utiliza las técnicas del magnetismo de rocas
(Thompson y Oldfield, 1986) para obtener informacion relacionada con la formacion,
transporte, deposicién y alteraciones post-deposicionales de los minerales magnéticos bajo
la influencia de un amplio rango de procesos ambientales. Su uso se ha aplicado a los
estudios de cambio climatico, procesos de contaminacion ambiental, entre otros (Evans y
Heller, 2003).

Todos los materiales responden de alguna manera ante la aplicacién de un campo
magnético, y los minerales de hierro son sensibles a una serie de procesos ambientales, lo
que hace que las mediciones magnéticas sean muy Utiles para la deteccion de sefales
asociados a los cambios de los procesos ambientales (Liu, 2012).

El conocimiento sobre las rocas a través de los minerales magnéticos se debe a las
propiedades magnéticas de la mineralogia magnética y cambios en su concentracion,

tamario de grano y forma; esto es lo que se conoce como “magnetismo ambiental”.

El magnetismo ambiental esta interesado en los minerales, tratando de ponerlos en el lugar
y tiempo adecuados en el ciclo ambiental, determinando su tipo, cantidad y tamafio de
grano — Lanza, 2009- .
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2.14 Diatomeas como indicadores de cambios ambientales en Lagos

Las diatomeas —o Bacillariopyta- son algas microscopicas -2 a 500 micras (0.5mm)-,
unicelulares y eucariotas. Son conocidas muchas de sus especies, y son las mismas en
diferentes regiones, compuestas en un 60% de silice (SiO,) (Confederacion Hidrografica

del Ebro, 2010). Son cosmopolitas; es decir, su distribucion es practicamente mundial.

Las diatomeas se distinguen por la presencia de una pared celular inorganica compuesta de
silice (SiO, hidratado). La pared o frustulo consta de dos partes llamadas valvas. Las
diatomeas han evolucionado hasta tener elaboradas paredes celulares de silice que reflejan
el tipo de hébitats a los que se adapta la especie en particular.

Las diatomeas son abundantes en casi todos los hébitats donde haya agua —océanos, lagos,
arroyos, musgos, suelos, incluso la corteza de los arboles-. Las diatomeas crecen como
células individuales forman filamentos o colonias simples.

Hay toda una gama de especies de diatomeas presentes en la Tierra, de 20 mil hasta 1-2
millones.

Las algas (incluyendo las diatomeas) son organismos fotosintéticos. Se estima que el 40%
del oxigeno de la Tierra (O,) es producido por ellas.

Las diatomeas tienen uno de los tiempos de generacién mas cortos de todos los indicadores
biol6gicos. Se reproducen y responden rapidamente al cambio ambiental y proporcionan
indicadores de alerta temprana tanto de los aumentos de la contaminacién como del éxito
de la restauracion del habitat. Las diatomeas se pueden encontrar en casi todos los habitats
acuaticos, de modo que el mismo grupo de organismos puede ser utilizado para la
comparacion de arroyos, lagos, humedales, océanos, estuarios e incluso algunos habitats
acuaticos efimeros. Las diatomeas se pueden encontrar en substratos en arroyos, incluso
cuando estan secos, por ello pueden ser comparados en la mayoria de las épocas del afio.
Los frastulos de diatomeas se conservan en los sedimentos y registran la historia del habitat
si se encuentran sedimentos no perturbados en ecosistemas I6ticos, como en embalses o

deltas donde los rios y arroyos drenan.

2.14.1 Formas de las Diatomeas

Los frastulos de las diatomeas son muy adornados, generando una gama asombrosa de

formas. La forma del frastulo de la diatomea es especifica de la especie. Es decir, las
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relaciones evolutivas de las diatomeas y sus hombres (Taxonomia de Diatomeas) se han
basado en el frastulo de silice.
Se distinguen dos grupos principales de diatomeas
1) Coscinodiscophyceae o diatomeas céntricas: células con simetria radial —alrededor
de un punto-. Son circulares vistas de frente, son inmdviles, carecen de rafe o
pseudorafe.
2) Bacillariophyceae o diatomeas pennales, células con simetria bilateral —alrededor de
una linea-. Son valvas alargadas, con un plano longitudinal medio, paralelamente al

cual se extiende el rafe o pseudorafe (cuando los hay), son moviles.

En general, las especies de diatomeas son muy particulares sobre la quimica del agua en la
que viven. En particular, las especies tienen distintos rangos de pH y salinidad donde
creceran. Las diatomeas también tienen rangos y tolerancias para otras variables
ambientales, incluyendo la concentracion de nutrientes, el sedimento suspendido, el
régimen de flujo, la elevacion y diferentes tipos de alteraciones humanas (contaminacién).
La morfologia de las diatomeas, que determinan su clasificacion, nos indica las condiciones
paleo-ambientales a las que estuvieron sometidas; es decir, cada tipo de diatomea indica
variacion de pardmetros como turbidez, salinidad, profundidad del cuerpo de agua, entre
otras.

Como resultado, las diatomeas se usan ampliamente en la evaluacién y monitoreo
ambiental. Ademas, debido a que las paredes celulares de silice no se descomponen, se
pueden usar diatomeas en sedimentos marinos y lacustres para interpretar las condiciones
en el pasado.

La paleoecologia es un campo que utiliza valvas de diatomeas vivas y subfosiles que se
conservan en sedimentos marinos y de agua dulce. Los cientificos usan células vivas para
entender los factores ambientales que determinan la presencia y abundancia modernas. De
esta forma, los cientificos pueden aplicar el conocimiento de las preferencias de las
especies en condiciones modernas para interpretar las especies de diatomeas del pasado y

las condiciones histdricas que esas especies implican.
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Capitulo 11l Generalidades

3.1 Ubicacion y vias de acceso

El lago de Chapala se ubica entre los paralelos 20°09° y 20°25° de latitud norte; los
meridianos 103°01” y 103°26” de longitud oeste; altitud entre 1,600 y 2,400 msnm (figura
3.1). Ubicado en el sector occidente de Michoacén y en la parte oriental de Jalisco, en
donde desemboca el rio Lerma, colinda al norte con los municipios de Jocotepec,
Ixtlahuacan de los Membrillos, Juanacatlan y Poncitlan; al este con los municipios de
Poncitlan y Tizapan el Alto; al sur con el municipio de Tizapan el Alto; al oeste con los

municipios de Zacoalco de Torres y Jocotepec.

Nucleo 27 m

Figura 3.1 Mapa de la ubicacion general de la zona de estudio el lago de Chapala, y con un punto rojo se

indica donde se extrajo el nicleo, en la parte derecha se muestra una ampliacion del area de estudio.
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3.2 Fisiografia

El lago de Chapala se encuentra dentro de la provincia fisiografica conocida como la Faja
Volcéanica Trans-Mexicana (FVTM), en la parte Oeste (figura 3.2).

La FVTM es una franja con orientacion E-W, localizada entre 19° y 20° de latitud N,
extendiendose cerca de 1200 km desde el oceéano pacifico hasta el golfo de México. Ocupa
los Estados de Jalisco, Colima, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, México, Hidalgo,
Puebla y Veracruz; esté ha sido definido como un arco magmatico continental formado por
mas de 8,000 estructuras volcanicas y algunos cuerpos intrusivos.

o 110° w o 100:’_V\IW_WA_¥ - » o
1:3,000,000 » LT
L . 2 \ ‘ y 5 \ 18
i ) 4 W -
J

30°N

25°N

20°N

15°N

110° W 100° W ' 90° W
Figura 3.2 Mapa de las provincias fisiograficas de México. La zona de interés es el Lago de Chapala, que se

encuentra en la Faja VVolcéanica Trans-Mexicana. La zona de estudio esta indicada con un cuadro amarillo.
Tomado de INEGI, cartas fisiograficas 1:1,000,000.

En la FVTM predominan productos volcanicos de diferentes edades, composicion,
cronologia y tectdnica. Esta provincia se encuentra dividida en sub-provincias, una de ellas
corresponde a la sub-provincia de Chapala, ocupando parte de los estados de Jalisco y
Michoacan, incluyendo en su totalidad a la cuenca local del lago de Chapala.
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3.2.1 Sub-provincia Chapala

Esta region se caracteriza por manifestaciones volcanicas y grabens, formando diversos
lagos de origen tectonico como el lago de Chapala, cuya agua ocupa un enorme graben
compuesto de grandes fallas orientadas Este-Oeste, y otras mas pequefias Norte-Sur (Zarate
y Simoneit, 2005)

El lago de Chapala se origind a partir de un sistema de fallas que formaron un graben o fosa

tectonica, atrapando el agua del sistema hidrolégico Lerma-Santiago.

3.3 Hidrografia

Una cuenca es una depresion delimitada por un parte-aguas —la parte mas alta de la cuenca-
en donde se delimitan las corrientes, provocando por la topografia que todas las corrientes

de agua drenen hacia un mismo lugar.

El lago de Chapala se encuentra en el sistema hidrografico cuenca Lerma-Chapala; forma
parte de la region hidroldgica No. 12. El lago de Chapala es la desembocadura de los rios
de esta cuenca. Este sistema es uno de los sistemas mas importantes del centro de México,
no solo por su gran extension, sino también por su importancia econdmica, es decir, la gran

cantidad de poblacién gue sostiene y las actividades de las mismas.

La cuenca Lerma-Chapala se ubica en el centro de México (figura 2.3), con un area de 54,
000 km? que va desde el inicio del rfo Lerma (500 m) hasta el lago de Chapala. Abarca los
Estados de Jalisco, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, Estado México y la Ciudad de

México.
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Figura 2.3 A) Mapa de la ubicacién de la Cuenca Hidrica Lerma-Chapala. Se encuentra al sur de México en el
centro. B) Mapa local de la cuenca Lerma-Chapala, donde se observan los rios, mas claramente el rio Lerma.
(Zérate et al 2010).

La corriente principal de la cuenca es el rio Lerma. Nace en el VVolcan del Nevado de
Toluca, con una altitud de 4,690 m. con una longitud aproximada de 700 km, hasta
desembocar en el lago de Chapala. Sus tributarios principales son los rios Laja, Turbio y el

Angulo.

Al interior de la cuenca se han identificado 19 subcuencas, las cuales se muestran en la
tabla 2.1
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SUBCUENCAS DE LA CUENCA LERMA CHAPALA

CUBCUENCA ?;;;ﬁcm l‘}: de Cabecera | Captacién v transporte Emision
cuenca km® Yo km® Y km’ %
Alto Lerma T509.1725 [ 14.01 125511 16,72 6252 .47 8327 1.3 0.0z
Antonio Alzate 20630600 [ 3.85 577.15 2797 1486.13 72.03 0.00 .00
Chapala 33126350 618 60572 18.28 T06.40 21.32 | 2000.63 60,39
Cuitzeo 3R14. 1500 7.12 90903 2383 1714 98 4497 118990 31.20
Duero 35536025 6.63 101462 28.55 189291 5327 64570 1817
Ignacio Allende 6914 2950 [ 1290 1962 44 2% 38 495176 71.62 0.00 .00
Ignacio Ramirez S00.5600 [ 0.93 181.24 36.22 319.17 6378 (.00 (1.00)
Itzuhuachacolo GE4 1500 1.27 422 64 61,79 000 26140 38.21
La Purisima 2999 0700 | 5.60 562 86 18.77 243642 81.23 0.02 (1.000
La Palvora 307.0400 [ 0.57 63 20,52 244.00 7948 0.00 .00
Lerma 50577200 [ 9.44 993 47 19.64 2.14 0,04 4062 80 20 32
Melchor Ocampo | 22052650 | 4.11 618,73 2806 150522 68.26 81.30 3.69
Patzcuaro 9357775 1.75 405.04 4329 04 0.04 5302 56.67
Rio Tubio 48029350 [ 8.96 941.11 19.59 3861.74 2041 0.00 0.00
Solis 3002 5425 [ 5.60 751.3 2502 2251 46 7498 0.00 .00
Tepetitlan 3687475 | 0.69 161.38 43,73 207.63 56.27 0.00 (3,000
Tepuxtepec 2643 1250 [ 493 557.24 21.08 2085.59 T8.92 0.00 .00
Yurina 10809900 [ 2.02 365.12 33.78 715.74 66,22 (.00 (.00
Fula 1836.3925 ] 343 42863 2335 139413 75.93 13.3 0,72
Tnérglé'q]::?im 5359123 | 100% [ 12775.83 23.84% 32028.29 59.76% BT86.55 16.40%

Tabla 2.1 Nombre de las subcuencas, area que ocupa cada una de ellas y como se divide dicha area en las

partes de una cuenca. Tomada de Sotelo 2005.

3.4 Sub-cuenca Chapala

Con una superficie de 3312 km?, es una de las subcuencas méas grande del Lerma-Chapala,

ademas alberga al cuerpo de agua dulce mas grande de México.

Esta subcuenca se encuentra en el extremo occidental de la cuenca Lerma-Chapala. En el

lago de Chapala se concentra la mayor parte del escurrimiento de toda la cuenca.

La subcuenca Chapala se integra por 17 municipios que rodean el lago de Chapala, de los

cuales, 8 pertenecen al Estado de Jalisco y 9 a Michoacan.
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Figura 2.4 Mapa de las regiones hidrogréficas y principales cuencas. Tomado de Israde y Mendoza 2017.

3.5 Clima

El clima de la cuenca Lerma-Chapala es en mayormente semi-célido. Las partes central y
sur tienen un clima semi-calido sub-htimedo que en las sierras se torna templado himedo,

semifrio subhtimedo o hasta frio. Las lluvias se presentan generalmente en verano y parte
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se presentan ocho tipos de clima, como se muestran en la tabla 2.2.

. Oscilacion Intervalos de precipitacién
Tipos Climiticos Localizacién Térmica en °C. anmil e T
Clima Frio de montafa tipico. E{T)H Estacién Nevado de Toluca. 2-5 10-230
Clima Frio de montafia con helada Inmediaciones del Nevadods 4 d
nm.d. L,
termporal en inviemo E(T)HC Toluca !
Templado himedo con verano fresco y | Estacion Romita Guanajuato.
’ o 10a 20 5a 185
lluvias en invierno C{s)w(x")
Templado semifrio himedo con verano | Estacidn San Bernabé, Temoaya 8als -
a a
fresco y lluvias en invierno C(s)w(x")b | Edo. de México.
Templado semicalido subhimedo con Estacion El Salto, La Piedad,
lluvias en verano y baja humedad Mich. (Lado este del Lago de 15a24 52230
(A)C(wp)(w) Chapala)
Templado semicalido subhiimedo con Estacion Tizapan el Alto, Jalisco
lluvias en verano medianamente hiimedo | (Periferia del Lago de Chapala) 15a22 5al1%0
(A)C(w1)
Arido seco con Iluvias en verano Estacion Presa La Purisima, Valle
. 14 a 21 10a 130
BS1kw(w) de Santiago, Gto.
Arido muy seco con lluvias en verano Estacion Soledad Nueva, Dolores
12218 8a80

BS1kw

Hidalgo, Gto.

las temperaturas en grados Celsius, asi como los intervalos de la precipitacion anual.

del otofio, con temperatura media anual que va desde 2-24°C. A lo largo de toda la cuenca

Tabla 2.2. Se muestran los ocho tipos de climas de la cuenca Lerma-Chapala, donde se localizan, el rango de
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3.6 Geologia Regional

La Faja Volcénica Trans-mexicana

La FVTM es una franja que atraviesa a México desde la costa pacifica hasta el golfo de
México (1,200 km de largo y 100 km de ancho), este-oeste formando un angulo de 15°
respecto a la trinchera Acapulco-Mesoamericana. Con actividad volcénica y fallamiento
normal desde el Mioceno al reciente. (Alaniz-Alvarez 1998; Alaniz-Alvarez et al 2005; Ego
y Ansan, 2002).

El origen de la FVTM esta relacionado con la subduccidon de las placas Ribera y Cocos por
debajo de la placa de Norte América, a lo largo de la parte norte de la fosa mesoamericana
(Alaniz-Alvarez 1998). Esta formada por aproximadamente 8,000 estructuras volcéanicas y

algunos cuerpos intrusivos.

El vulcanismo de la FVTM esta activo desde hace 15 Ma al presente (Ferrari et al, 1994).
El vulcanismo en el oeste y este de la FVTM son principalmente estrato volcanes de
andesita y dacita, en el centro esta constituido por escorias basalticas y conos de lava. Es un

arco volcanico calco-alcalino (Ego y Ansan 2002).
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Figura 2.5 Mapa que muestra la geodindmica general y el mapa neotectonico de México. Las flechas grises
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gruesas indican la tasa relativa de convergencia en mm/afio, entre las placas oceanicas y continentales
(Tomada de De Mets y Wilson, 1997). Las lineas grises muestran contornos de misma profundidad (km) de la
placa Oceénica subducida debajo de la placa de Norte América (Pardo y Suarez, 1995). El cuadro central
limita la parte central de la FVTM. EPR, (East Pacific Rise) Dorsal del Pacifico Oriental, RFZ, (Rivera
Fracture Zone) la zona de fractura de la placa de Rivera, OFZ, (Orozco fracture Zone) zona de fractura de
Orozco; OGFZ, (O’Gorman Fracture Zone) Zona de fractura O’Gorman; MAT, (Middle American Trench)
parte media de la Trinchera Americana. Tomado de Ego & Ansan 2002, Periodo Roca Plioceno-Cuaternario
(8.94%), Nedgeno (4.30%) y Cuaternario (2.76%) ignea extrusiva: basalto (8.75%) y brecha volcanica bésica
(0.19%) Sedimentaria: limolita-arenisca (4.30%) y conglomerado (0.01%) Suelo: aluvial (2.75%)

3.6.1 Geologia Local

El graben de Chapala forma parte de un sistema regional de grabens y semi-grabens, con
tendencia Este-Oeste en la parte centro-occidental de la FVTM. Los sedimentos lacustres y
fluviales intercalados con unidades volcéanicas se han depositado en el graben y representan
un registro importante de paleo-ambientes y paleomagnetismo en la historia volcanica y

tectonica de la parte centro-occidente de México (Rosas-Elguera, 1998).

3.6.2 Estratigrafia del area

Rosas-Elguera y Urrutia-Fucugauchi (1998) definieron a la formacion Chapala como una
sucesion compuesta de sedimentos lacustres y depdsitos de ceniza y pomez. Los
sedimentos estan compuestos por conglomerados con andesita (<3cm) y cuarzoarenitas,

limolitas, lodolitas y diatomeas.
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Figura 2.6 Mapa geoldgico simplificado del &rea de estudio. Modificado de Delgado-Granados (1992).
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Estratigrafia del area de estudio

Nombre de la unidad
Estratigrafica
Grupo Tizapan

unidades volcanicas
indiferenciadas

Grupo Chapala

Grupo Travesaiio

Los grupos Grande, Palo
Verde y Zacualco

Los grupos La Zapotera, Santa
Cruz y Sahuayo.

Grupo Acatlan

Composicidn y caracteristicas

Andesitas y basaltos. Dichas
rocas se construyeron a través
de volcanes monogenéticos,
€COmMo conos cineriticos,
escudos y derrames de
fisuras.

Andesitas y Basaltos

Estad formado por rocas
volcanicas acidas relacionadas
con centros volcanicos y flujos
piroclasticos y de caida,
mezclados con sedimentos
lacustres.

Basaltos y Andesitas.

Basaltos y Andesitas.

Basaltos y Andesitas.

Lavas daciticas y rioliticas
relacionadas a domos de lava
y conos asociadas a fisuras
tectdnicas.

Edad (Ma.)

10.1-4.4

Mio-Plioceno (6.3-4.5)

6.7-4.2

4.0-4.3

2.7-14

Santa Cruz 1.4-0.65.
Zapotera 1.8-1.4
Sahuayo 1.9-1.3

1.8-1.4

Tabla 2.3 presenta las 10 unidades estratigraficas definidas por Delgado-Granados (1992),

observadas en la figura 2.6.
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Capitulo IV Metodologia

4.1 Trabajo de campo

Como parte de un proyecto de investigacion multidisciplinario de la Universidad de
Guadalajara, apoyado por el CONACyYT (proyecto CB-2011-168685), se extrajo un nucleo
de 27.15 m del depocentro del lago de Chapala (103° 02°W, 20° 15°N) en abril del 2014,
empleando una méaquina de perforacion Usinger (80 mm y 55 mm) y una plataforma
Uwitec (Zarate del Valle et al., 2014). Se obtuvieron dos nucleos: A de 303 cm y B de
2,715 cm, en secciones de 1 m de longitud. Las diferentes secciones fueron trasladas al
Laboratorio de Quimica del Centro Universitario de Ciencias Exactas e Ingenierias
(CUCEI), departamento de Quimica de la Universidad de Guadalajara, en donde fueron

almacenados en refrigeracion a 4 °C hasta su posterior preparacion.

(®
WChapala

Nucleo 27.15m

‘ {: ahua@@qulr%gsarth

1775 m alt. ojo 113.46 km

Figura 4.1 Imagen de Google Earth en la cual se muestra la ubicacion de donde se extrajo el nicleo de 27.15

m.
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4.2 Trabajo de laboratorio

Preliminarmente en el campamento de perforacion en Mezcala, Jalisco, en 2014 se cortaron
longitudinalmente cada uno de los tramos a fin de obtener dos sub-secciones, una de ellas
se mantiene como testigo, mientras que la otra se utilizd para realizar diferentes estudios

(ver mas abajo para mayor informacion).

4.3 Muestreo y medicion de propiedades magnéticas
La mayoria de los parametros fueron medidos en el Laboratorio Universitario de Geofisica
Ambiental (LUGA) del Instituto de Geofisica, Unidad Michoacan, UNAM, a menos que se

indigue lo contrario.

4.3.1 Susceptibilidad magnética

En el CUCEI (UDG) se midi6 la susceptibilidad magnética continua de cada seccion
mediante un sensor de anillo Bartington MS2C de 100 mm @, acoplado a una unidad de
control Bartington MS3. Posteriormente se obtuvieron muestras discretas cada 10 cm
mediante cubos de pléstico de 8 cm?®, obteniendo 18 muestras del niicleo A y 261 muestras

del ntcleo B.

Figura 4.2. Se observa la mitad de una seccién del ndcleo. También se observan los cubos de 8 cm®con los

cuales se obtuvieron las muestras discretas.

Las mediciones de x -susceptibilidad- a baja y alta frecuencia (470Hz y 4700Hz) se
realizaron se realizaron en el LUGA (UNAM) utilizando un sensor Bartington MS2B

acoplado a la misma unidad de control (MS3, figura 4.3).

A partir de estas mediciones se calcul6 el parametro de susceptibilidad dependiente de la

frecuencia (K%, Dearing et al., 1996).
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Figura 4.3 Equipo donde se realiz6 la medicion de la susceptibilidad a baja y alta frecuencia. Sensor de
frecuencia dual Bartington MS2B.

La medicion de la susceptibilidad magnética se realiza a temperatura ambiente; es facil de
medir y relativamente réapida. Esta es el resultado de la suma de las susceptibilidades
magnéticas individuales —de cada mineral presente- (ferrimagnéticos, anti-ferrimagneticos,

paramagnéticos y diamagnéticos).

De manera general, la grafica de la susceptibilidad da informacion acerca de la mineralogia
(origen y ambiente de formacion). Este pardmetro depende de la concentracion, del tamafio
de grano y de la mineralogia.

En términos paleo ambientales, la susceptibilidad magnética permite estimar, de manera
preliminar y répida, la variabilidad litoldgica a lo largo del nucleo, observar la variacion de
los minerales magnéticos e identificar periodos de condiciones ambientales estables, ya que
los periodos de mayor erosion y arrastre superficial de sedimentos —y por tanto de
minerales magnéticos- se pueden asociar a decrementos en la cubierta vegetal o

incrementos en la precipitacion. (Vazquez Castro, 2012).

La susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia se utiliza para indicar el

contenido de minerales ultrafinos (<30nm) de dominio superparamagnético (SP); si k%
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<2% su contenido de granos SP < 10%. Si k5% esté entre 2-10% la muestra es una mezcla
de granos SP y granos gruesos, mientras que si kg% Se encuentra entre 10-14% su
contenido de granos SP<75% de la fraccion magnética, lo cual indicaria procesos

bioquimicos generados por la materia organica. (Bautista et al., 2014).

4.3.2 Magnetizacion Remanente Natural

La MRN de una roca se puede definir como la suma de las magnetizaciones que obtiene
ésta a lo largo de su historia. Las magnetizaciones que la roca adquiere a lo largo del
tiempo dependen directamente del campo geomagnético, asi como de los procesos de

formacion de la roca y la historia posterior a la formacién de la misma.

La MRN esta compuesta por mas de una componente; el magnetismo que se adquiere
durante la formacion de la roca se denomina magnetizacion primaria, mientras que a las
magnetizaciones posteriores a su formacién se les conoce como magnetizaciones

secundarias.

Para determinar la direccion e intensidad de la MRN de las muestras de sedimento se
utilizé un magnetémetro de giro AGICO JR6A (figura 4.4), obteniendo los valores de
declinacion, inclinacion e intensidad de la magnetizacion de las mismas. Tales resultados

fueron graficados contra la profundidad.

Figura 4.4 Magnetdmetro de giro AGICO JR-6.
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A partir de la grafica de declinacion se seleccionaron muestras representativas de todo el
registro, las cuales se utilizaron como muestras piloto (33 en total), a las que se les aplicd
una serie de pasos para poder caracterizar su comportamiento y aplicarlo al resto de las

muestras como se describe a continuacion.

Desmagnetizacion por pasos detallada en campos de 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50 y 60 mT por
medio de un desmagnetizador de campos alternos AGICO LDA3 (Figura 4.5). La
magnetizacion remanente después de cada etapa se midié con el magnetometro de giro
AGICO JR6. A partir de los resultados obtenidos se concluyd que, en general, las
magnetizaciones secundarias se podian eliminar desmagnetizando las muestras a 20 mT.
Por tanto, el resto de las muestras fueron desmagnetizadas a 20 mT, obteniéndose de esta
manera la magnetizacion caracteristica (original) adquirida al momento del depdsito de los

sedimentos.

Figura 4.5 Desmagnetizador de campos alternos AGICO LDAS3.

4.3.3 Adquisicion de Magnetizacion Remanente Anhistérica

Previamente se desmagnetizaron todas las muestras a 90 mT, empleando el
desmagnetizador de campos alternos AGICO LDA3 (Figura 4.5). La MRA fue inducida
bajo la presencia de campos magnéticos débiles (figura 4.6); su adquisicion es producida
por un campo magnético estacionario (CD) de 50 uT y un campo magnético alterno (CA)
de 100 mT. El efecto del campo magnético de CD es superpuesto al del campo de CA

mientras éste decrece lentamente, desde un valor maximo hasta cero. EI campo alterno
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cumple el papel de relajar el sistema y reorientar los momentos magnéticos dipolares
permanentes en forma aleatoria (Figura 4.6). Para este fin se emple6 el mismo equipo
AGICO LDAZS, trabajando en modo de magnetizador. La magnetizacion resultante se midio

con el magnetometro de giro JR6.

La MRA depende de la concentracion de la mineralogia magnética.

Figura 4.6 Representacion de la adquisicion de la MRA, donde una muestra es sometida simultdneamente a
un campo magnético alterno cuya amplitud maxima (Hyico) Se reduce progresivamente hasta desaparecer, y un
campo magnético débil cuya intensidad Hy;,s s similar al campo magnético de la Tierra. EI campo alterno
desbloquea los dominios con coercitividad de remanencia por debajo de Hyic, €l campo constante destruye la
simetria del campo alternante y crea una direccion preferencial de magnetizacion. Linea continua: campo

alterno. Linea punteada: campo constante. Linea discontinua: campo total.

4.3.4 Magnetizacion remanente isotermal

Previamente se desmagnetizaron todas las muestras a 90 mT empleando el
desmagnetizador de campos alternos AGICO LDA3. Con ayuda de un magnetizador de
pulsos (ASC SCIENTIFIC, modelo IM-10) fotografia 4.7, se le indujo una MRI creciente a
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las muestras pilotos, empezando a partir de 25 mT hasta llegar los 700 mT, midiendo entre
cada paso la magnetizacion resultante con el mismo magnetometro. La magnetizacion
obtenida a este valor de campo méximo fue considerada como su magnetizacion de
saturacion (SIRM). Posteriormente se aplicaron campos reversos a 25 mT y 300 mT. Al
resto de las muestras se le aplico directamente el campo maximo de saturacién (700 mT) y
los campos reversos mencionados anteriormente. Este tipo de magnetizacion ocurre

naturalmente por el impacto de rayos.

Figura 4.7 Magnetizador de pulsos -ASC SCIENTIFIC, modelo 1M-10.

4.3.5 Desmagnetizacion por campos alternos
Esta técnica es la recomendada para el tratamiento de rocas igneas, ya que la magnetizacion
remanente térmica (componente original de las rocas igneas) es muy resistente al lavado,

mientras que las viscosas y las isotérmicas son muy sensibles.

El método consiste en aplicar un campo débil a la muestra, causando que los granos de
menor o igual coercitividad a la del campo aplicado se alineen a él; al reducirse el campo la
magnetizacion de estas particulas se deja en posiciones al azar, por lo que sélo quedaran las
remanencias de las particulas con coercitividades mayores que la del campo aplicado.

Incrementos sucesivos en el campo aplicado, midiendo la remanencia después de cada
incremento, permiten obtener el espectro de coercitividad al graficarla contra el campo
aplicado. Como también se mide su direccién, es posible representarla en una red
estereogréfica, usualmente la de Schmidt, empledndose circulos rellenos en el caso

de inclinaciones positivas.
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4.3.6 Ciclo de Histéresis

Se determinoé la curva de histéresis para 10 muestras representativas a lo largo de todo el
nucleo con el fin de determinar el estado de dominio magnético de las particulas en el

sedimento.

Posteriormente se graficaron las variaciones de los cocientes S.os Y S.300 Y 10s cocientes
inter-paramétricos (MRA/k, SMRI/k y MRA/SMRI) versus profundidad (Fig. 6a) para
analizar la variacion del tamafio de grano magnético a lo largo de los perfiles (Bartington
Instruments. Operation manual). Asi, se agruparon las graficas segun los parametros de los
que dependian, es decir, las graficas que dependen de la concentracion se colocan juntas, al

igual que las que dependen del tamafio de grano.

4.3.7 Determinacion de tasa de sedimentacion y variaciones del
campo magnético

Se emple6 el programa archaeo_dating, implementado en Matlab (Pavon-Carrasco, 2011)
utilizando el modelo SHA.DIF.14K que abarca los ultimos 14 ka (figura 4.8). En este
programa se introducen los datos de las coordenadas geograficas del sitio (lago de
Chapala), obteniendo la gréfica de inclinacion contra tiempo (figura 9). Posteriormente se
correlacion6 con la inclinacion vs profundidad obtenida en el laboratorio, identificando las
crestas y valles como se muestra en la figura 9. De la misma manera se hizo para la

declinacion, observando una muy buena correlacion.

3 [l archaeo_dating - x

Archaeomagnetic Dating by Palaeosecular Variation Curves Dating

Archaeomagnetic Data Choose your master PSVC
Declination (decimal degree) O [ vaws Regional PSVC " SHA.DIF. 14k "
Inclination (decimal degree) [} Regional Models New PSVC .
Alpha 95 (decimal [}

Parameters.
Intensity (microTesla) [m} .
Time Interval

Intensity uncertainty (microTesla) O
O Defined Interval Intal Time Final Time
Location Data
@® Entire Interval

Longitude (decimal degree) 10304
Latitude (decimal degree) 2020 Probability
'Site Name' Chapala 065% ©95%

Pavon-Carrasco et al. (2011). A Matlab tool for archaeomagnetic dating.
Help Visit http//pc213fis fis.ucm_esfarchaeo_dating/index html for updates
New version v6.0 (May 2015)
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Figura 4.8 Se observan los datos que requiere el programa para obtener las curvas de declinacion e
inclinacion, con mayor grado de importancia los datos de localizacidn. Este es un programa que usa datos de
todo el mundo, datos de sedimentos, rocas volcanicas, asi como de cerdmicas.

4.4 Observaciones al microscopio

Debido a que es un trabajo multiproxy, ademas de los parametros magnéticos se
identificaron diatomeas al largo de todo el perfil para asi tener mas factores que nos
ayudaran a interpretar el ambiente del pasado. Las diatomeas se distinguen facilmente a

nivel de especies y de subespecies basados en caracteristicas morfologicas Unicas.

4.4.1 Procesamiento de Diatomeas

El procesamiento de las Diatomeas se realizé en la ENES Morelia en el laboratorio de
Quimica con ayuda del Mtro. en C. Neftali Razo Pérez y en paralelo con Mtra. en C.
Magdalena Velazquez. De manera preliminar se observo el sedimento para clasificar y
procesar las muestras con mayor contenido de diatomeas, seleccionando 23 muestras
representativas a lo largo del perfil, con lo cual se confirmé que tenian un contenido

significativo de estos organismos.

El método de la limpieza de diatomeas es el método propuesto por Gasse en 1980. Se tomd
una cantidad pequefia (1g) de muestra y se coloc6 en un vaso de precipitado de 50 ml. Se
agregaron 30 ml de peréxido de hidrogeno (H,0,) para eliminar el contenido de materia
organica, se calentd a 60°C para acelerar las reacciones (Figura 3.5a). Posteriormente,
cuando la muestra deja de hacer reaccion, aproximadamente 5 dias después, se le afiadieron
dos gotas de acido clorhidrico diluido al 10% para eliminar carbonatos, se calentd para

evaporar las soluciones afiadidas hasta reducir su volumen.

Una vez reducida (Figura 3.5a), se realizan lavados con agua destilada (Figura 3.5b) hasta
que la muestra tenga un pH de 7. Una vez logrado el pH neutro las muestras se colocan en
frascos de plastico (Figura 3.5¢) donde se pueden guardar por tiempo indefinido para
estudios posteriores. Después se toma con una micro-pipeta de precisién (200 ml), se pone
a secar en cubre-objetos (Figura 3.5d) por un dia y al dia siguiente cada muestra se fija en
un porta-objetos con Naphrax (®), resina con un alto indice de refraccion (1.73).

53



Figura 4.9 Se muestra de manera simplificada el procesamiento de las diatomeas a) Eliminacién de la materia
orgénica con H,0, siendo calentadas en la parrilla a 60°C. b) Muestras dejando asentar para al dia siguiente
enjuagar (buscando pH neutro), c¢) Las muestras en el cubre objetos para después fijar y d) muestras
preparadas para usos posteriores.

4.4.2 Identificacion de Diatomeas

Las diatomeas fueron identificadas utilizando un microscopio Olympus Bymax 50 con
camara digital integrada en la UMSNH en el instituto de Investigaciones MetalUrgicas,
departamento de Geologia y Mineralogia. La bibliografia especializada utilizada para la
clasificacion se basé en: Krammer y LangeBertalott 1985, 1986, 1988, 1991%, 1991b;
Krammer, 1997 Part 1, 1997 Part 2, 2000, 2002, 2003; LangeBertalot y Krammer, 1987,
1993; Lange y Moser, 1994; Lange, 1995, 1996, 1998, 1999, 2000; Patrick y Reimer 1966,
Patrick 1977, Round et al., 1992; Wydrzycka y Lange Bertalot, 2001; AlgaeBase y Diatoms
of the United States.

54



Capitulo V Resultados
5.1 Resultados magnéticos

5.1.1 Parametros dependientes de la concentracion

Los pardmetros que dependen de la concentracion son: la susceptibilidad magnética (x), la
magnetizacion remanente anhistérica (MRA) y magnetizacion remanente isotermal de
saturacion (MRIS).

5.1.2 Susceptibilidad magnética
El parametro de la susceptibilidad magnética representa la concentracion de minerales

magnéticos a lo largo del ndcleo.

De manera general, observando el conjunto de pardmetros dependientes de la concentracion
(Figura 5.1), se puede dividir en dos zonas de interés. En la parte superficial se tiene un
incremento gradual hasta una profundidad de ~125 cm seguido de un decremento simétrico
en la parte mas superficial del ndcleo hasta 250 cm (Fig. 5.1). Posteriormente se presenta de
manera estable hasta los 400 cm aprox.; despues presenta poca variacion a lo largo de todo
el perfil con valores picos en la grafica de susceptibilidad (5.1a) de 10.7x10™ a la
profundidad de ~500 cm, 12.3x10™ a 1250 cm y 20.6x10™ a 2500 cm, que se correlacionan
perfectamente con los picos presentes en la gréafica de MRIS (5.1c). Se observé que estos
valores maximos corresponden a horizontes oscuros, que probablemente representan
depdsitos de caida de ceniza volcanica de diferentes episodios volcanicos. Estos valores
maximos, anteriormente mencionados, asi como el aumento gradual en la seccion superior
del ndcleo, también estdn presentes en el registro ARM, aungue su presencia €s menos

notoria debido a la presencia de picos secundarios (figura 5.1b).
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Figura 5.1 Variacion de parametros dependientes de la concentracion en funcion de la profundidad. Se
observa que las gréaficas se comportan de manera muy similar; los picos indican mayor concentracion de

minerales magnéticos.

5.2.2 Parametros dependientes del tamafio de grano

Las graficas de los cocientes S_zs, S.300 Y 10s cocientes inter-paramétricos (MRA/K, SMRI/k
y MRA/SMRI) contra la profundidad nos indican la variacion de tamafio de grano
magnético a lo largo de todo el perfil (Figura 5.2).

Se observa un tamario de grano magnético menor en la parte superior del nucleo hasta los

250 cm aproximadamente (figura 5.2a). Posteriormente se observa que el tamafio de grano
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aumenta entrando en un ciclo donde aumenta-disminuye llegando a los 1250 cm. Después

de esta profundidad se mantienen relativamente estable (Figura 5.2a).

En la Figura 5.2b se observa que la mayoria de los resultados se encuentra entre los valores
de 1 o cerca, es decir que los minerales son blandos magnéticamente hablando. Tanto en

5.2a como en 5.2b y 5.2a se ven unos picos sobresalientes un poco antes de llegar a 500cm.

La alta sensibilidad del ARM para identificar los cambios del estado de domino simple
(DS) se observa en la figura 5.2c a lo largo de todo el perfil, siendo mayor en la parte méas
profunda del ndcleo 1700 cm-24000 cm.

En la figura 5.2d, de manera general, se observa un mismo tamafio magnético en la parte
superior del nacleo, cambiando en la parte final cerca de los 2000 cm. Esta razén también

indica la mineralogia magnética que de igual modo cambia en la parte profunda del nucleo.

El cociente ARM/SIRM nos indica el tamafio de dominio magnético (DS, MD) figura 5.2e
indica el tamafio de grano de la magnetita. De manera general se observa variacion en el
tamano de grano de la magnetita. Es importante remarcar el comportamiento de zigzag de

esta grafica, que en la parte mas superficial del ndcleo es practicamente nula.
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Figura 5.2 Cocientes inter-paramétricos dependientes del tamafio de grano magnético. MRA/k, MRA/MRIS y

MRIS/k aumentan cuando disminuye el tamafio de grano.
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5.2.3 Ciclo de histéresis y curvas termomagnéticas continuas
asociadas

Con la obtencién de los ciclos de histéresis se estimo el tamafio de grano de la mineralogia

magnética de los sedimentos.

En general, se distinguen dos formas caracteristicas del tipo “pot-bellied” —cintura de
vasija—. El primero de ellos con un aporte significativo de minerales paramagnéticos (figura
5.3a) 1), mientras que el segundo (figura 5.3a sample B1, sample B8) de ellos con un aporte
menor de minerales paramagnéticos (figura 5.3a sample B27, figura 5.3b sample 102).
Otras formas caracteristicas que se observaron son el tipo “wasp-waisted” —cintura de
avispa— (figura 5.3b sample 141, figura 5.3c sample 179) y el tipo “needle-shape” —forma
de aguja— (figura 5.3c sample B67), el cual muestra muy poco aporte de los minerales

ferromagnéticos (figura 5.3b).

Las curvas termomagnéticas (Js-J) asociadas a los ciclos de histéresis describen tres formas
caracteristicas. La primera es caracteristica de las formas “pot-bellied” (1, con un aporte
significativo de minerales paramagnéticos) que presenta baja intensidad de magnetizacion y
una temperatura de Curie de 550°C. Por otra parte, en la segunda forma caracteristica de
“pot-bellied” en las curvas termomagnéticas Se observa una alta intensidad de
magnetizacion, indicando al menos dos fases de mineralogia ferrimagnética; la mas alta con

una temperatura de Curie compatible con Titanomagnetita con bajo contenido de Ti.

Las curvas termomagnéticas asociados con las formas de “wasp-waisted” son las mads
ruidosas, reflejando posiblemente concentracion significativamente baja de minerales

ferromagnéticos.
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Sample: B1 Sample: B8 Sample: B27
Mag [Am?/kg] / Mag [Am?/kg], / Mag [Am?/kg], /
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FIGURA 5.3a.
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Se observan gréficas caracteristicas del tipo “Pot-bellied”, con curvas termomagnéticas
asociadas con baja intensidad y relativamente estables (poco ruido).
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Sample: B67 Sample: B102 Sample: B141
2 2
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Figura 5.3b. Ciclo de histéresis caracteristico del tipo “needle-shape” de la muestra B67 en la cual se observa
un aporte débil de minerales ferromagnéticos. La curva termomagnética asociada es ruidosa debido al aporte
de minerales paramagnéticos. La muestra B102 es caracteristica de “pot-bellied” con gran aporte de minerales
ferrimagnéticos, con una curva termomagnética estable. La muestra B141 caracteristica de “wasp-waisted”.
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Sample: B179 Sample: B220 Sample: B229
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Figura 5.3c. Muestra B179 del tipo “wasp-waisted”, muestra B220 tipo “pot-bellied” con aporte de minerales
paramagnéticos, muestra B229 tipo “pot-bellied” con aporte significativo de minerales ferromagnéticos

5.3 Propiedades de remanencia

5.3.1 Desmagnetizacion por campos alternos

Al formarse las rocas adquieren una magnetizacién remanente natural (MRN). Sin
embargo, con forme pasa el tiempo se ven afectadas por procesos que hacen que adquieran
magnetizaciones secundarias (alteraciones hidrotermales, rayos). Por lo tanto, la MRN la
pueden constituir mas de una componente (primarias y secundarias). En el caso los
sedimentos, su MRN puede estar también conformada por méas de una componente: la

magnetizacion detritica primaria y componentes secundarias.

Esta técnica se utiliza para identificar y eliminar las magnetizaciones secundarias de las
muestras, para asi conocer la magnetizacion de formacion, es decir, la magnetizacion real
cuando fueron depositados los sedimentos, en este caso en particular, conocida como

magnetizacion remanente caracteristica.
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Mediante la aplicacion de campos alternos se observa el comportamiento de la
magnetizacion remanente vs el campo aplicado. En la figura 5.5 se muestra el resultado de

la desmagnetizacidn por campos alternos para un grupo de muestras piloto.

Los resultados de las muestras piloto son los siguientes. En el diagrama Zilderverld se
observa una magnetizacion remanente viscosa (MRV), es decir, una magnetizacion
secundaria y una principal; la primera de éstas es eliminada (magnetizacion secundaria)

entre 15 y 20mT obteniendo la magnetizacion natural remanente caracteristica (ChNRM
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Figura 5.5 diagramas de Zijderveld representativos de algunas muestras pilotos. Cada linea recta que se dirige
al origen del diagrama representa la componente de una magnetizacion caracteristica. Los puntos azules
representan la proyeccion de los vectores magnéticos en el plano horizontal, los puntos verdes en el plano
vertical. Los valores estan en mT.
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A las 217 muestras restantes se le desmagnetizo directamente a 20 mT, obteniendo un
registro semi-continuo de la intensidad de la magnetizacion ChNRM a lo largo de todo el
ntcleo (figura 5.6). Con un valor medio de 5.77 X 10 A/m, este valor junto con el
decaimiento gradual de la intensidad durante la desmagnetizacion AF, sugiere que el
tamafo de grano magnético dominante es el dominio simple (SD), misma conclusion
obtenida en el diagrama de Day, aunque en la parte superior del nucleo (hasta una
profundidad de ~413 cm) y entre 1123 cm y 1223 cm, los valores de campo destructivo

medio (MDF) ~18 mT sugieren un tamafio de grano mas grande multi-dominio (MD).

Ademas, las variaciones direccionales (principalmente de la declinacion) de la ChNRM
aislada son las menos afectadas por las variaciones en la concentracion, el tamafio de grano
y la mineralogia. Entonces, dichos registros (4.6b y 4.6¢) podrian estar relacionados con la
variacion secular (VS) del campo magnético del pasado, quedando registrado por las
particulas magnéticas dentro de los sedimentos lacustres del ndcleo. Cabe mencionar que el
registro de la declinacion se puede ver afectado por perturbaciones mecanicas debido a la

extraccion del nucleo.
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FIGURA 5.6 Se observa la variacion en la intensidad de la Magnetizacion Natural Remanente caracteristica,
asi como de la declinacion e inclinacion con respecto a la profundidad.
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5.4 Tasa de sedimentacion

Se tuvo la idea de determinar la tasa de sedimentacion de forma alternativa, sin llegar a
métodos tradicionales como son los fechamientos por **C. Por tal motivo, se utilizaron los
datos de inclinacion y declinacion obtenidos en el laboratorio y los calculados en el
programa archaeo_dating (explicado en la metodologia) poniendo el lugar geografico;:
obteniendo la grafica de inclinacion contra tiempo y posteriormente declinacion;
comparando ambas graficas como se muestra en las figuras 5.8 y 5.9, mismas que muestran

correlaciones evidentes.
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FIGURA 5.8 Correlacion del modelo obtenido en archaeo_dating (inclinacion) con los datos obtenidos en el
laboratorio (inclinacion).
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FIGURA 5.9 Correlacion del modelo obtenido en archaeo_dating, implementado en Matlab (Declinacién) con
los datos obtenidos en el laboratorio (Declinacion).

A partir de las gréaficas de las figuras 5.8 y 5.9 se obtuvieron rangos de profundidad en una,
mientras que, con la otra, los rangos de tiempo. Gracias a esto se calculd la tasa de
sedimentacion mostrada en la figura 5.10. Se observan tres rangos que van desde 1.6-2
mm/afio de 10ka a los 4ka AP, después se observa la tasa de sedimentacion mayor a lo
largo de todo el perfil con 2.8mm/afio hace 4ka AP hasta el presente, y finalmente tenemos
un rango de sedimentacion de 2.5 a 2 mm/ en estos ultimos 2000 afios. Las tasas de
sedimentacion determinadas por paleomagnetismo corroboran las tasas de sedimentacion

reportadas por Fernex et al., 2001 para el sedimento somero del lago de Chapala.

Por lo anteriormente descrito, es evidente que paso algo importante entre -4000 afios y -100

afios aproximadamente, ya que la tasa de sedimentacion aumenta, indicando muy
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probablemente un aumento en las lluvias, por lo tanto, mayor grado de erosion de la
cuenca; esto hizo que hubiese mayor depdsito de sedimento. Cabe mencionar que es una

grafica muy generalizada.
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FIGURA 5.10 Grafica que muestra la tasa de sedimentacion. Tasa de sedimentacion (mm/afio) vs tiempo
(afios).
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5.5 Resultados Diatomeas

Descripcion general de las especies de diatomeas mas representativas del nicleo CHD-B de

27 metros de profundidad.

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 1979

Clase COSCINODISCOPHYCEAE
Orden AULACOSEIRALES
Familia Aulacoseiraceae
Género Aulacoseira
Especie Aulacoseira granulata

Descripcion: Los frastulos son cilindricos, se unen cara a cara para formar colonias
filamentosas. Las valvas tienen un diametro de 4-17 um, con una altura de 4-20 um. Las
estrias son espirales o rectas en la capa valvar. Termina en células juntos con pequefias
espinas. Las espinas de enlace son cortas, triangulares o bifurcadas, se distinguen

facilmente por la presencia de una o dos espinas.

Ecologia: especie planctonica de agua dulce, se puede encontrar cerca de las orillas de agua
lenta y lagos, sobre todo en aguas eutrofizadas; viven en aguas poco profundas y aguas

turbias.
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Clase MEDIOPHYCEAE

Cyclotella meneghiniana Kiitzing 1844

Clase MEDIOPHYCEAE
Orden STEPHANODISCALES
Familia Stephanodiscacae
Género Cyclotella
Especie Cyclotella meneguiniana
Descripcion: Mide entre 6-18 um de didmetro. Es una especie central, planctonica, sin rafe

ni pseudorrafe; a menudo con aspecto circular o cilindrico.

Ecologia: se pueden encontrar en aguas dulces, ambiente lénticos y I6ticos de todo el
planeta, aunque también se pueden encontrar en aguas salobres e incluso ambientes

marinos.
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Stephanodiscus niagarae Ehrenberg 1845

Clase MEDIOPHYCEAE
Orden STEPHANODISCALES
Familia Steohanodiscaceae
Género Stephanodiscus
Especie Stephanodiscus niagarae
Descripcion: especie central, de diametro de 21-70 um, planctonica, las estrias son radiales

separadas por hialinas elevadas.

Valva circular con el centro ligeramente céncavo o convexo ya que la valva estd
concéntricamente ondulada. Estrias radiales aeroladas en fasciculos muy cercanos entre si,
interespaciados s6lo por areas hialinas. De 5 a 7 fasciculos en 10 um y de 15 a 19 areolas
en 10 pm.
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Ecologia: planctonica de aguas mesotréficas a hipereutroficas (Krammer & Lange-
Bertalot, 1991).

Stephanodiscus medius Hakansson 1986

Clase MEDIOPHYCEAE
Orden STEPHANODISCALES
Familia Stephanodiscaceae
Género Stephanodiscus
Especie Stephanodiscus medius

Son especies centrales, organismos eurihalobio (soporta variaciones), ologohalobio,

alcalibionte. Son organismos plancténicos de largo 6-32 pum.

Stephanodiscus nemanensis Khursevich

Clase MEDIOPHYCEAE
Orden STEPHANODISCALES
Familia Stephanodiscaceae
Género Stephanodiscus
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Especie Stephanodiscus nemanensis

 r——
110

Stephanodiscus minutulus (Kiitzing) Cleve & Moller 1882

Clase MEDIOPHYCEAE
Orden STEPHANODISCALES
Familia Stephanodiscaceae
Geénero Stephanodiscus
Especie Stephanodiscus minutulus
Especie central. Valvas circulares que miden de 6-12 um de didmetro, con una marcada
elevacion o depresion en la parte central. Estrias biseriadas (algunas veces triseriadas)

Ilegando a ser uniseriadas en el centro.

Ecologia: organismos plancténicos, forma de vida cosmopolita.
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Clase BACILLARIOPHYCEAE
Synedra ulna @strup 1901

Clase BACILLARIOPHYCEAE
Orden FRAGILARIALES
Familia Fragilariaceae
Género Synedra
Especie Synedra ulna
Descripcidn: especie penal, las valvas son alargadas y lineales con estrias casi paralelas y
dispuestas una frente a la otra, pero en los polos las estrias se empiezan a curvar y se
alternan entre si, tiene un area central rectangular con estrias fantasmas. Mide de 65-149

pum de largo y 6.5-6.8 um de ancho.

Ecologia: especie bentdnica
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Cocconeis placentula Ehrenberg 1838

Clase BACILLARIOPHYCEAE
Orden COCCONOIDALES
Familia Cocconeidaceae
Género Cocconeis
Especie Cocconeis placentula
Descripcion: las valvas son elipticas a lineales-elipticas y relativamente planas, el rafe es
recto y tiene un area axial estrecha, lineal con un &rea central oval o circular pequefia. Las
estrias son finas, casi paralelas en el centro y se irradian hacia los polos que se interrumpen

por un anillo hialino situado cerca del margen de la valvula.
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Las estrias estan formadas por puntos casi isodiamétricos. Con un largo de 9-68 um y un

ancho de 7-32 pm.

Ecologia: es una especie bentonica se encuentran en casi todas las aguas dulces donde el

pH es neutro a alcalino, también se encuentra en aguas salobres.
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Tabla 5.5.1 En esta tabla se muestran todos los tipos de especies identificadas marcadas con la x se indica las especies encontradas en las muestras, también se muestra la profundidad y el nombre de la muestra.
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5.6 Correlacion de parametros magnéticos-Diatomeas
La correlacion de las poblaciones de diatomeas con la tasa de sedimentacion define al
nacleo en tres zonas (Figura 5.11):

Zona 1. La zona que corresponde a la base del nucleo (27-18 m), es decir, los sedimentos
mas antiguos analizados, muestra una mezcla de especies planctonicas y bentdnicas. No
obstante, las especies dominantes Aulacoseira granulata y Stephanodiscus nemanensis
indican un ambiente de aguas profundas y turbias, lo que confirma lo reportado en
publicaciones previas (Israde Alcantara et al., 2015, Espinoza-Encinas et al., 2016). Esto
ultimo se reafirma y correlaciona con el analisis de sedimentacion que para la misma zona
indica una tasa de sedimentacién inestable que oscila entre 1.5 a 2 mm/afio, posiblemente
con intervalos de lluvias moderadas a fuertes, generando un lago abierto con aporte tanto de

agua como de sedimento de manera constante. (Ramirez et al., 2007).

Zona 2. Entre los 7.5 y los 18 m de profundidad se observa una tasa de sedimentacién muy
estable, ademas de alta (3mm/afio); la mayor sedimentacion a lo largo de todo el nucleo. Se
identificaron solo especies planctonicas, como la Stephanodiscus minutulos, S. nemanensis
y Aulacoseria granulata, que nos indica aguas turbias y profundas (Reavie et al., 2000). Se
puede decir que en ese periodo hubo lluvias mas intensas que incrementaron el nivel del
agua y el grado de deposito de sedimentos que mantuvieron la turbidez del lago. La escasez
de especies bentonicas se puede justificar por el hecho de que estuviese muy perturbado por
el depdsito de los sedimentos, ademas con tamafios no uniforme (como se muestra en la
figura 2), evitando asi la estabilidad de las diatomeas bentonicas. Asi como las lluvias

intensas aumentaron el tirante de agua proliferando las especies bentonicas.

Zona 3. Hacia la cima del ndcleo la tasa de sedimentacion disminuye, disminuyendo la tasa
de erosion y vuelve a aumentar en la parte reciente (2-2.5mm/afio), mientras que las
poblaciones de las diatomeas, especificamente Stephanodiscus minutulus y Stephanodiscus
nemanensis indican un cuerpo de agua predominante (o relativamente) profundo, con

aumento en la salinidad (Ramirez et al., 2007).
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5.6.1 Diatomeas contra parametros dependientes de la concentracion

De igual forma que, en la figura anterior, en esta correlacion se identifican tres zonas:

Zona 1. En esta zona (Figura 5.12), en algunas partes aumenta la concentracion de la
mineralogia magnética, pero en otras disminuye (0 - 3e™* A/m) indicando variabilidad en el
cuerpo de agua; es decir, aumento-disminucion del depdsito de material. En ésta coexisten
ambos tipos de diatomeas —bentdnicas y planctonicas- lo que indica un ambiente
cambiante, predominantemente profundo, indicado por la dominancia de especies
planctonicas. Cabe resaltar que, en esta zona —el periodo mas antiguo del nucleo
perforado—, se tiene la mayor concentracion de especies; es decir, comparado con las otras

zonas, en ésta se encontraron cerca de 30 especies distintas.

Zona 2. En esta zona se observan cambios notables y mas significativos que en la zona 1.
Es de esperarse, ya que, como se ha mencionado anteriormente, en esta zona se encuentra la
mayor tasa de sedimentacion. Corresponde, probablemente, a un periodo de lluvias intensas
que provocaron el aumento en el nivel del agua y mayor erosion; con lo que se genero
mayor sedimentacion y el arrastre de minerales magnéticos que no afectaron la

proliferacion de las especies plancténicas.

Zona 3. En esta zona se identifican cambios evidentes en la concentracion de la mineralogia
magnética, pero son cambios lentos y progresivos, a diferencia de los que se observan en
las zonas anteriores. Las diatomeas son tanto especies bentdnicas como planténicas, lo cual
sugiere gque, aungque dominan las especies planctonicas, pudo haber disminucion el nivel del
agua que, ademas con la variacion en la concentracion de la mineralogia, permitié la

produccion de las especies bentdnicas.
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5.6.2 Parametros magnéticos dependientes del tamafio de grano con
el contenido de las diatomeas

Zona 1. En la parte méas antigua del nucleo se observa gran variacion en el tamafio de
grano, indicando un lago en el cual en este periodo tuvieron lugar lluvias intensas,
permitiendo la proliferacion de especies como Aulacoseira granulata, que es tipica de lagos
con aguas turbias y profundas. No obstante, el nivel del agua permite la produccion de

especies bentdnicas que coexisten con las especies plancténicas dominantes.

Zona 2. Se observa variacion en el tamafo de grano, lo que indica un ambiente mas
dindmico, es decir con mayores lluvias, mayor erosion, en las cuales se sedimentaban todo
tipo de minerales y diferentes tamafios de grano. Es importante resaltar que en esta zona

solo se encontraron especies planctdnicas que reafirman un aumento en el tirante de agua.

Zona 3. Se muestra poca variacion en el tamafio de grano, correlacionando con la
interpretacion de las concentraciones de las diatomeas. Se entiende que la parte mas
reciente del nucleo sugiere disminucion en el nivel del agua y un lago relativamente

tranquilo con diatomeas bentdnicas y planctonicas.

80



ARM/k [A/m]

° i ~ u - " o C  0.£+00 4.E-02 8.E-02
o 4 4 4 4 " + 0 " )
'z ()
oS
B I . S. nemanensis 250 . .
S. minutulus =
= o
. o
w @ o - K-
h Zs 500 ::‘
3
~ ..'
ot 0 1 ) N fadbeccscesssascassscadbascad 250.. .. . SR
3 ».
° ®,
B B3 g 2 i‘
s o z 1000 -t
] (=] .. ;.
3 2
o —
1] ° o
4 v S )
5 . 1250 e
3 "
g S. nemanensis 2,
E % 1 S. minutulus 1500 $ =
- A. granulata o
2 2 %
< > & ;o
n . "1 1750 o
2 >
————————— - SRR D S g ab O "—.::....__:::'.'..._.._.._.._._._._.._.._.._.._.__.__.__.__.._._.___.__.__.__.__.__.__.__.__.._._.___.__.__.__.__.__.__.M_.____,__,__,__,__,__,__,__,__,___,_,___,__,__,__,__,__,___
¢ B » . “o =5
8 2000 —
.’.° Py
@ = 1 “o 2
@ 2250 —vn !
. b ‘.'
! oo
SR B0
B o = P il .‘
hy
5 A. granulata * .
= S. construens 2750
* Bentonicas S. nemanensis
weanconces | S, miagarae
= A Totales

Figura 5.13 Se observan las graficas de ARM/k y su relacion con el contenido de las diatomeas,
ambos contra la profundidad. El cociente entre los pardametros magnéticos ARM/k (magnetizacién
remanente anhistérica entre la susceptibilidad) representa el tamafio de grano magnético.

81



Capitulo VI

6.1 Discusion

La mineralogia magnética asociada a la forma pot-believed del tipo 1 parece estar
distribuida a lo largo de todo el nucleo, mientras que las de tipo 2 se encuentran en los
picos de la susceptibilidad. Por otro lado, la mineralogia magnética con ciclos de histéresis
del tipo needle-shape se relaciona con valores de susceptibilidad mas bajos. Estas
observaciones podrian sugerir un conjunto de fuentes de flujo de sedimento constante, con

un contenido eventual de ceniza volcanica a lo largo del tiempo.

En la figura 5.1 se observa la variacion de la concentracion de los minerales magnéticos
sobre saliendo unos picos, indicando muy probablemente erupciones volcéanicas en tiempos
historicos. Esto se concluye debido a que la ceniza volcanica tiene una concentracion
ferromagnética considerable, ya que su deposito ocurre en relativamente poco tiempo. En
dichas graficas se observa mayor variabilidad en la parte mas antigua (27-22 m)

disminuyendo entre 22-15 m y recientemente variabilidad homogénea y significativa.

De manera general, los pardmetros que dependen del tamafio de grano (Figura 5.2) se
pueden dividir en tres zonas: en la parte mas superficial se observa un tamafio de grano
menor, se puede decir que hubo menos lluvias o lluvias menos intensas que no pudieron
acarrear granos de gran tamafio, siendo arrastradas particulas pequefias por el viento. En la
zona intermedia se ve como la gréfica va aumentando hasta 1500 ¢cm, indicando aumento

de lluvia. Finalmente, en la parte mas profunda manteniéndose estable.

La tasa de sedimentacion (Figura 5.10) nos indica tres intervalos: de 12 ka ~ hasta 6 ka con
una tasa de sedimentacion promedio de 2mm/afio. Después se deposité a una velocidad
promedio de 3 mm/afio, se puede decir que este intervalo hubo mayores lluvias, confirmado
por las especies dominantes de diatomeas —planctonicas-, teniendo en los ultimos 2000

afnos en promedio 2.5 mm/afio.

Esto nos indica tres ambientes diferentes; se sabe que la tasa de sedimentacion en un lago
depende directamente de la erosion de la cuenca, es decir la cantidad de lluvia que hubo en

ese rango de tiempo. Con ello podemos decir que entre ~6 ka-2 ka hubo mas erosién de la
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cuenca, mayor tasa de sedimentacion, posiblemente mas lluvia. Esto se corrobora con las

diatomeas identificadas, dominando la Aulocaoseira granulata que indica turbidez.

La zona | (27.15 - 18.23 m) (de base a cima) indica un lago que podria decirse profundo y
tranquilo, pues las especies dominantes son centrales, es decir de vida libre. Al mismo
tiempo, estas especies dominantes, S. aff. Nemanensis y S. minutulus indican condiciones

de salinidad en el agua, Nitzschia palea indica eutrofizacion y contaminacion organica.

En la zona Il (18.23 - 9.33 m), aunque si bien siguen dominando las dos especies de
Stephanodiscus (nemanensis y minutulus), la tranquilidad del lago no es ya la misma. Esto
lo evidencia la presencia de Aulacoseira granulata, ademas de que hay un aumento en las
especies bentdnicas. La presencia de Cyclotella meneghiniana indica contaminacion y
eutrofizacion* (Giorgio et al., 1991).

La zona Il (9.33 - 2.43 m) muestra un lago posiblemente con disminucion en el nivel de
agua, puesto que la asociaciéon de especies bentdnicas ya es mayor que en las dos zonas
anteriores. No obstante, Stephanodiscus aff. nemanensis y Aulacoseira granulata sigue

siendo abundante, lo que indica condiciones de agua turbia, alcalina y ricas en nutrientes.

Vale la pena mencionar que las especies diatomeas identificadas en este estudio se
correlacionan con las reportadas previamente por Israde-Alcantara et al. (2015), Zarate del
Valle et al. (2016) y Espinoza-Encinas et al. (2017) en sedimentos del lago de Chapala

hasta una profundidad de 27 m.

* Eutrofizacion: Proceso natural y/o antrépico que consiste en un enriquecimiento de las
aguas con nutrientes —residuos organicos- a un ritmo tal que no puede ser compensado por
la mineralizacion total, de tal manera que la descomposicion de la materia organica genera
una disminucion del oxigeno disuelto en las aguas profundas, provocando la proliferacion

de ciertas algas.
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6.2 Conclusiones

Con el conjunto de pardmetros identificados, tanto magnéticos como biologicos
(diatomeas) se concluye que el Lago de Chapala en los ultimos ~12ka ha pasado de un
ambiente de lago profundo y tranquilo. Posteriormente cambia su tranquilidad, aumentando
la turbidez del agua, posiblemente por mas lluvias, en los ultimos afios disminuye el nivel
del agua, aungue por las especies de diatomeas identificadas sigue siendo un lago con agua

turbia.

Se observa que la principal variacion en el registro de la susceptibilidad magnética
(primeros 250 cm) tuvo lugar en el dltimo medio siglo, probablemente debido a las
descargas en el lago desde la época colonial al presente, mismas que son enriquecidas en

componentes magnéticos gruesos —MD-.

Se obtuvo la variaciéon del campo magnético a través del tiempo, es decir, la variacion

secular del campo magnético se observa en las variaciones evidentes en la figura 5.6.

El modelo de transformacion -de profundidad a tiempo- para obtener la tasa de
sedimentacion, realizado en este estudio, parece ser una forma alternativa de superar el

principal inconveniente de los registros sedimentarios semi-continuos.
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